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RESUMEN 
El presente trabajo se realizó con la finalidad de determinar los parámetros genéticos 
especialmente la habilidad combinatoria general (ACG) y específica (ACE) de 12 líneas 
(progenitores) de maíz y sus 66 cruzamientos directos.  La evaluación de estos materiales 
se hizo en condiciones de estrés por sequía en 3 ambientes de México y en condiciones 
normales en 3 ambientes de Colombia.  En dos ambientes de México se inoculó de forma 
artificial, uno con F. verticilloides (M1) y otro con A. flavus  (M3),  el tercero actuó como 
testigo (M2).  En Colombia se tuvo un ambiente con inoculación natural con punzón (C1) y 
dos ambientes sin inoculación (C2 y C3), siendo uno de ellos (C3) un ambiente de alta 
presión de hongos causantes de pudrición de mazorca.  La evaluación de líneas y cruzas 
se hizo en diseño alfa lattice con 2 o 3 repeticiones según el caso. Las variables 
evaluadas fueron rendimiento, pudrición de mazorca y floración femenina.  Para estimar 
los efectos de ACG y ACE se empleo el modelo 1, método 4 del análisis dialélico de 
Griffing (1956).  Líneas, cruzas fueron considerados efectos fijos mientras que los 
ambientes y las repeticiones fueron efectos al azar. 
El rendimiento  de los padres evaluados en el ambiente de estrés por sequia (M1, M2 y 
M3) fueron muy bajos (<1t/ha), al igual que los daños  de pudrición por F. verticilloides y 
A. flavus  menores a 2 en la escala de 1 a 5.  El rendimiento de los padres en los 
ambientes sin estrés por sequia fue superior a 5 t/ha y el daño por pudrición de mazorca 
fue de 12% (C1), 9% (C2) y 41% (C3). Con relación a días a la floración hubo gran 
variación entre los padres con una diferencia de 12 días entre el más precoz y más tardío; 
los días a la floración promedio en México fue 73 días, en Palmira 64 y en Paraguaicito 
66.  El rendimiento de las cruzas evaluadas bajo estrés por sequia (M1, M2 y M3) fue 
alrededor de 5 t/ha y los daños de pudrición por F. verticilloides y A. flavus  fueron 
también bajos, en promedio menores a 1.5 en la escala de pudrición.  El rendimiento de 
las cruzas en los ambientes sin estrés por sequia fue alrededor de 10 t/ha y el daño por 
pudrición de mazorca fue de 7% (C1), 5% (C2) y 34% (C3).  Los días a la floración 
tuvieron gran variación entre las cruzas con una diferencia de 11 días entre el hibrido más 
precoz y más tardío; los días a la floración promedio en México fue 65 días, en Palmira 59 
y en Paraguaicito 62.  Los efectos de  ACG y ACE para rendimiento variaron según el 
ambiente de evaluación; ambos efectos fueron significativos en M2 y C1; los efectos de 
ACG fueron más importantes que los de ACE en M3 y lo opuesto ocurrió en C2, M1 y C3.  
En general los efectos de ACE representaron un porcentaje mayor que los efectos de 
ACG; por lo tanto, efectos no aditivos (dominancia, epítasis) explicarían la expresión de 
este carácter. Las líneas con mejor ACG fueron CLWN201, CLRCW105 y CML494.  
Cruzas con alto potencial de rendimiento y buena ACE fueron  CML449 x CLRCW97, 
CML449 x CLRCW105 y CLRCW95 x CML494.  Las cruzas con mayor potencial de 
rendimiento y padres con buena capacidad de producción fueron CML343 x CML495, 
CML449 x CML495 y CML345 x CML343, como una expresión del buen uso del concepto 
de heterosis en maíz.  Como era de esperar se observó una correlación negativa entre 
rendimiento y pudrición de mazorca; la misma tendencia se presento para la correlación 
entre rendimiento y días a la floración.  
Palabras clave: Zea mays L., Estreses, Parámetros Genéticos, Dialélo, Habilidad 
Combinatoria. 
 
 
SUMARY 
A study was done in order to determine the general (GCA) and specific (SCA) combining 
ability of 12 maize inbreds and their 66 crosses. Inbreds and crosses were evaluated 
under 3 drought environments in Mexico and 3 non drought stress environments in 
Colombia. Two environments in Mexico were inoculated one with Fusarium verticilloides 
(M1) and the other with A. flavus (M3), M2 was the check environment.  In one 
environment in Colombia (C1) a wound in the ear was done to allow natural infection, in 
the other 2 environments (C2 and C3) no infection was done.  Inbreds and crosses were 
evaluated in replicated trials using alpha lattice design. Traits evaluated were grain yield, 
ear rot and female flowering.  Griffing’s (1956) model 1, method 4 was used to estimate 
CGA and SCA.  Inbreds, crosses were considered as fixed effects while environments and 
replications as random effects.   
Inbreds grain yield and ear rot on drought environments (M1, M2 and M3) was low.  Grain 
yield was less tan 1 t/ha, while ear rot less than 2 (scale 1 to 5).  On non-stress 
environments inbreds grain yield was higher tan 5 t/ha and ear rot was 12% (C1), 9% (C2) 
y 41% (C3). Twelve days of female flowering was observed among the inbreds; days to 
female flowering varied for each environment: 73 days for Mexico, 64 for Palmira and 66 
for Paraguaicito.  Crosses grain yield on stressed environments grain yield was 5 t/ha and 
ear rot about 1.5 (scale 1 to 5) under F. verticilloides and A. flavus infection.  
On non-stressed environments, grain yield was 10 t/ha and ear rot of 7% (C1), 5% (C2) 
and 34% (C3).  Eleven days of difference between early and late crosses were found with 
and average days to female flowering of 65 for Mexico, 59 for Palmira, and 62 for 
Paraguaicito. CGA and SCA effects for grain yield varied for each environment.  Both 
effects were significant for M2 and C1, CGA were more important than SCA effects in M3; 
SCA were more important than GCA effects in C2, M1 and C3.  On the overall, SCA 
effects accounted for a higher percentage of variation than GCA effects.  Consequently, no 
additive effects (dominance, epistasis) could be responsibility for the grain yield 
expression. Inbreds with good GCA were CLWN201, CLRCW105 and CML494; while 
crosses with high grain yield potential and good SCA were CML449 x CLRCW97, CML449 
x CLRCW105 and CLRCW95 x CML494.  For commercial hybrid maize production, high 
grain yield of crosses (hybrids) and good parent (inbred) grain yield is advisable; hybrids 
CML343 x CML495, CML449 x CML495 y CML345 x CML343 met this requirement and 
consequently could be good examples of the use of practical heterosis concept. As 
expected, a negative correlation between grain yield and ear rot was found. And also 
similar tendency was found between grain yield and days to flowering.  
  
Key-Words: Zea mays L., Stress, Genetic Parameter, Diallel, Combining Ability. 
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INTRODUCCION 
El maíz (Zea mays L.) es el cultivo energético por excelencia sea y el de mayor demanda 
en el mundo seguido por el  trigo y el arroz  y se utiliza como  alimento humano, alimento 
para animales y como fuente de un gran número de productos industriales (Paliwal, 2001).  
Se siembra en más de 4.0 millones de hectáreas de Centroamérica y Sur América, con un 
rendimiento promedio de 2.5 toneladas por hectárea. Se siembra en zonas de ladera de 
los trópicos bajos, en suelos con poca fertilidad, poco profundos y con escasa capacidad 
de retención de humedad, lo que contribuye a que existan sequías prolongadas que 
causan pérdidas de grano estimadas hasta en un 35% (FONTAGRO, 2010). 
Está comprobado científicamente que el fenómeno de calentamiento global, traerá 
muchos cambios ambientales, especialmente cambiara la distribución de las 
precipitaciones acompañadas de aumentos en la temperatura que se traducirán en 
mayores daños por sequía. Las variaciones de temperaturas y escases de agua, también 
crean microclimas favorables para la aparición de enfermedades especialmente las 
causadas por hongos.  El maíz es afectado por un gran número de ellos, sin embargo, 
algunos de los géneros más importantes son Fusarium spp y Aspergillus spp, causantes 
de grandes pérdidas en el rendimiento, disminución en la calidad del grano y que 
adicionalmente producen sustancias tóxicas conocidas como micotoxinas, las cuales 
causan enfermedades de importancia que afectan la salud humana y de los animales que 
consumen granos contaminados con ellos (POA, 2009).  
En Colombia se siembran aproximadamente 535.000 has de maíz con una productividad 
promedio de 3.4 t/ha.  Entre el año 1961 y 2005 se ha podido observar una tendencia a 
disminuir el área de cultivo, sin embargo la productividad nacional aumento básicamente 
por la tendencia a incrementar el área con cultivo tecnificado donde se obtienen mayores 
rendimientos (5 t/ha) que en áreas con cultivo tradicional (1.8 t/ha), obteniéndose en el 
último año una producción nacional de 1.8 Mt de grano.  La diferencia entre estos 
sistemas de cultivo es que en el cultivo tecnificado se utiliza semilla mejorada (híbridos o 
variedades) y se utiliza algún grado de mecanización en el proceso productivo. No 
obstante la producción nacional no satisface la demanda y por lo tanto el país tiene que 
importar maíz, principalmente amarillo para elaboración de alimentos balanceados. 
(DANE, 2011; Narro, 2010; FENALCE, 2012).    El bajo rendimiento promedio nacional de 
maíz también es consecuencia de la siembra de cultivares de limitada adaptación que trae 
como resultado la inestabilidad en el rendimiento de grano y en el cumplimiento de la 
demanda interna del mismo (FENALCE, 2009). En este sentido el uso de materiales con 
uso eficiente del agua y tolerantes a enfermedades pueden contribuir a minimizar los 
efectos causados por los estreses a los que está sometido el cultivo además de favorecer 
la producción interna de grano de maíz.    
Este trabajo tuvo como objetivo contribuir con el conocimiento del sistema de la herencia 
de las características de resistencia y de las relaciones entre el fenómeno de sequía y la 
aparición de enfermedades causadas por hongos que producen pudrición de mazorca, 
como una opción para generar alternativas a partir de la utilización de cultivares de maíz 
tolerantes a estos estreses,  con menor susceptibilidad al ataque de enfermedades 
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principalmente las de tipo fungosas y libres de sustancias peligrosas para la salud 
humana y animal, protegiendo de esta forma la producción, la demanda de grano y la 
salud de quienes lo consumen. 
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA 
La sequia es la principal limitante de la productividad de los cultivos en el mundo. Los 
cambios en el clima, la incidencia y la duración de la misma favorecen la aparición de 
plagas y enfermedades, pérdida de tierras productivas debido a la creciente aridez y 
afecta notablemente los rendimientos y la productividad de los cultivos, poniendo en 
riesgo la seguridad alimentaria de las poblaciones más vulnerables. (FAO, 2012; Crops, 
Soils, Agronomy, 2012).  
Los científicos estiman que el aumento de las temperaturas y los cambios en los 
regímenes de lluvias podrían causar una caída de hasta el 50% de la producción agrícola 
en muchos países. Para el caso específico de producción de Maíz estos cambios 
afectarían un 9,4% de la producción mundial del grano (Bradfute et al., 1981).  Por efecto 
de los cambios ambientales se prevé que las condiciones de crecimiento de los cultivos 
tiendan a empeorar especialmente en las zonas más pobres, lo que puede llevar a ejercer 
mayor presión sobre las tierras agrícolas y escases de alimento. (CIAT, 2011).  
El cambio climático, las prácticas de manejo intensivo y la uniformidad de los cultivos,   
también benefician la variabilidad de las plagas y enfermedades, creando cultivos más 
vulnerables. Los organismos que causan estreses bióticos en las plantas cultivables son 
comúnmente asociados en gran parte a mecanismos patogénicos que toman ventaja de 
las limitadas defensas de las plantas donde prosperan afectando directamente el 
rendimiento.  Para el caso de maíz es casi seguro que estas condiciones reducirán la 
producción en las zonas tropicales de América Latina e incrementarán la incidencia de 
enfermedades de tipo fungoso, que causan daños importantes especialmente en la 
mazorca y por lo tanto en el grano.  Algunos de los principales patógenos causantes de 
estas enfermedades en maíz producen toxinas cancerígenas que se incrementan y 
proliferan en ambientes con estrés de sequía, altas temperaturas y alto porcentaje de 
humedad (POA, 2009; Crops, Soils, Agronomy, 2012). 
Estas sustancias toxicas son conocidas como micotoxinas y afectan principalmente al 
maíz y el maní, además de otras plantas cultivables de importancia agronómica.  Estas 
tienen efectos negativos en la salud humana y animal, causando inmunodepresión, 
favoreciendo la incidencia y severidad de enfermedades infecciosas, aparición de cáncer 
y en algunos casos defectos congénitos en los niños. Además, son las causantes de 
pérdidas económicas graves en los países en desarrollo como consecuencia de las 
pérdidas de ganado y de la producción de pollos que hayan sido alimentados con grano 
contaminado (Carvajal y De León, 2010., POA, 2009).  
En condiciones favorables, los hongos Fusarium y Aspergillus, principales patógenos que  
colonizan el maíz pueden producir estas sustancias de forma endofítica, sin causar 
síntomas. Sin embargo, cuando las plantas padecen estrés por sequía, deficiencias de 
nutrientes y altas temperaturas, estos hongos pueden producir grandes cantidades de 
micotoxinas causando serios problemas en la salud humana. (Mahuku, 2011). 
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Frente a esta problemática, los programas de mejoramiento de maíz del CIMMYT están 
enfocados a piramidar en un cultivar mejorado la tolerancia a diferentes estreses bióticos 
y abióticos como una alternativa para obtener rendimientos de grano más estables, siendo 
este trabajo una contribución a este propósito.  
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2. JUSTIFICACIÓN 
El maíz es el cereal de mayor demanda a nivel mundial.  Para el año 1995 la demanda 
fue de 558 millones de toneladas y se estima que para el año 2020, se aproxime a los 837 
millones de toneladas, superando la demanda mundial de trigo y arroz. (Pingali, 2001). 
La creciente incidencia de eventos climáticos tales como severas épocas de sequia y los 
incrementos de la temperatura en el largo plazo pueden causar efectos desastrosos sobre 
la producción de alimentos.  La sequía afecta la producción agrícola en cerca del 60% de 
las tierras de los trópicos (Sánchez, Nicholaides y Couto, 1977), para clima templado se 
ha estimado una pérdida de rendimiento del 15% (Edmeades, Bolaños y Laffite, 1992).  
Los efectos de la sequía están relacionados principalmente con disminuciones en los 
rendimientos de los cultivos, infestaciones de insectos y enfermedades de las plantas, 
dando como resultado la pérdida de ingresos económicos principalmente para los 
pequeños productores (FAO, 2012). 
El maíz en la zona tropical raramente es cultivado bajo riego y la variabilidad natural en la 
cantidad y distribución de la lluvia significa que el estrés de sequía puede ocurrir en 
cualquier momento del ciclo del cultivo.  El maíz cultivado en las tierras bajas necesita al 
menos 500 mm de lluvia bien distribuida a lo largo de todo el ciclo de cultivo; y que en la 
práctica esto se realiza por lo general, en áreas que reciben de 750 a 1750 mm anuales 
de agua (Norman, Pearson y Searle, 1995). 
Colombia presenta condiciones favorables para la expansión del cultivo de maíz, y de 
esta forma lograr convertirse en un país autosuficiente en la producción de grano y revertir 
la actual tendencia a ser el país con mayor volumen de importación en Sudamérica, con 
un consumo cercano a 5 millones de toneladas y una importación de casi 3 mil toneladas 
entre maíz amarillo y blanco. (FENALCE, 2008, 2012).  
El maíz es un cultivo apto para todas las regiones del país ya que se puede sembrar en   
alturas que oscilen entre los 0 – 3.000 msnm y bajo temperaturas que estén entre los 13 – 
29°C (Ramos, C. 2001).  Las estaciones secas en Colombia, se presentan especialmente 
en los meses de Enero a Marzo en toda la región Caribe, y en otras regiones productoras 
como el Valle del Cauca, el Valle del Magdalena, el Altiplano Santandereano, Nariño, 
Cundinamarca, Boyacá y los Llanos Orientales (Marín, 1992).  La producción de grano en 
el país se está viendo afectado por las variaciones climáticas y por la baja disponibilidad 
de materiales adaptados y con buen comportamiento a condiciones de estrés, lo cual 
hace que no se cumpla con las necesidades actuales de la industria y del consumo 
interno que asciende a cuatro millones y medio de toneladas (FENALCE, 2011).   
Las variaciones climáticas y las condiciones tropicales de los países en desarrollo, hace 
que se presenten altas temperaturas y alta humedad tanto en el día como en la noche, 
generando un ambiente propicio para el desarrollo de enfermedades causadas por 
hongos saprofitos, principalmente de los géneros Aspergillus spp y Fusarium spp, 
causantes de las principales enfermedades en maíz y de las pudriciones en la mazorca y 
que a su vez son productores de micotoxinas en este y en otros cultivos de importancia 
económica, generando preocupación a nivel mundial por ser potencialmente 
cancerígenos. (Abarca, 2000). 
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Para maíz, la combinación de las altas temperaturas y la sequía, además de favorecer las 
condiciones para la aparición de enfermedades en el cultivo, hacen que a temperaturas 
altas mayores de 35°C acompañadas con una baja humedad relativa se produzca  
desecación de los estigmas y se reduzca la viabilidad del polen, afectando los procesos 
de polinización, fecundación y desarrollo, siendo críticos durante los periodos de floración 
y llenado de grano los cuales determinan el rendimiento final del cultivo. (Bassetti y 
Westgate, 1993; Suzuki et al., 2001; Wilhelm et al., 1999; Cheikh y Jones, 2001) 
Esta problemática se está generalizando en varios países del mundo donde se cultiva 
Maíz, por lo que la generación de alternativas que minimicen los daños causados por 
estreses de tipo biótico y abiótico son primordiales, para que se logre incrementar la 
productividad y la rentabilidad del cultivo. (MADR, 2009).   
El mejoramiento genético en maíz, es un proceso continuo con el que se busca la 
formación de nuevos y mejores híbridos y variedades.  Según Falconer (1989), el éxito del 
mejoramiento de plantas esta en disponer de genotipos que presenten suficiente varianza 
genética, para seleccionar y tomar menos cultivares con caracteres deseables que 
demandan los productores y consumidores.  Al mejorar un cultivo para un fin especifico es 
importante conocer su componente genético, por lo que el conocimiento de parámetros 
específicos en este caso los asociados a la tolerancia a la sequía y la pudrición de 
mazorca serán de gran utilidad para formar nuevas combinaciones hibridas y evaluar 
algunos genotipos promisorios que poseen características deseables para ser 
introducidos a un programa de mejoramiento.   
El conocimiento de la heterosis y la habilidad combinatoria general y específica de los 
genotipos es indispensable para determinar el tipo de acción génica que condiciona la 
expresión de un carácter y poder definir el método de mejoramiento a utilizar. (Vallejo., et 
al. 2010).  
 
Todos los factores anteriores indican que la selección de genotipos  más eficientes en el 
uso de agua y tolerantes a agentes causales de pudriciones de mazorca ayudara a 
seleccionar genotipos promisorios que permitan  incrementar la producción de maíz con 
mejor calidad de grano.  Adicionalmente la obtención de cultivares que se puedan 
sembrar en ambientes marginales con relación a la disponibilidad de agua, debe ser 
tomado  como una opción al cambio climático que estamos viviendo.  
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3. OBJETIVOS 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 Estimar parámetros genéticos relacionados con la herencia a la tolerancia a 
sequía y la pudrición de mazorca y determinar la relación entre estas 
características en líneas tropicales de maíz y sus respectivos híbridos.   
3.2. Objetivos específicos 
 Estimar parámetros genéticos (habilidad combinatoria general y específica y 
heterosis) relacionados con la resistencia a sequía. 
 
 Estimar parámetros genéticos (habilidad combinatoria general y específica y 
heterosis) relacionados con la resistencia a pudrición de mazorca. 
 
 Cuantificar la asociación entre resistencia a sequía y pudrición de mazorca, a partir 
de las correlaciones fenotípicas existentes entre estas dos características. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
4.1.  Tolerancia a sequía en maíz tropical. 
Beck, et al y Vasal, et al (1997), describen que existen diferentes opciones para 
desarrollar maíces tolerantes al estrés por sequía,  incluyendo: 
 El mejoramiento convencional: con el desarrollo de maíces tolerantes y selección 
por caracteres secundarios. 
 El uso de técnicas moleculares como una técnica útil para la transferencia de 
características de tolerancia. 
4.1.1. Mejoramiento convencional para tolerancia a sequía. 
Desde hace 3 décadas el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo 
(CIMMYT), ha desarrollado programas de mejoramiento para tolerancia a sequía; 
seleccionando progenies a través de evaluaciones en diferentes ambientes, en los cuales 
existen ciclos marcados de ausencia de lluvia y en ambientes que pueden adaptarse 
sistemas de riego en los periodos largos de sequía (Bänziger, et al 1998).  
Bänziger, et al (2000) destaca que las estrategias más adecuadas para el mejoramiento 
de estrés por sequía incluyen evaluaciones en ambientes que expresen el potencial de 
rendimiento de los genotipos así como en ambientes poco favorables para su desarrollo, 
se deben incluir en la evaluación de campo factores de escape (identificación de 
genotipos precoces) e identificar la capacidad de los  cultivares para tolerar fuertes 
periodos de estrés. 
Bolaños, et al (1993), utilizó el método de selección recurrente para seleccionar genotipos 
tolerantes a sequía incluyendo la evaluación de genotipos en diferentes niveles de estrés. 
Determinó que el intervalo de antesis y estigma (ASI) y el número de mazorcas por planta 
son dos características que están correlacionadas con la tolerancia y son eficientes dentro 
de un programa de mejoramiento para discriminar genotipos, debido a su sensibilidad 
durante cada ciclo de selección.  
Uno de los trabajos de mejoramiento mas exitosos en el desarrollo de germoplasma 
tolerante a la sequía, se obtuvo después de evaluar varios ciclos de selección recurrente y 
la formación de cuatro poblaciones con tolerancia (La posta sequía, Pool 26 sequía, 
Tuxpeño sequía, Pool 18 sequía), las cuales han servido para derivar nuevos híbridos con 
tolerancia a este tipo de estrés como es el caso de la población DTP1 y DTP2 (Edmedes, 
et al. 1994).  (Figura 1). 
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Figura 1. Selección de genotipos de maíz (Zea mays L.) con tolerancia a estrés por Sequía. 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Ceballos, 2010., San Vicente, 2011. 
Monneveux et al. (2005), Rincón et al. (2007) y  Zaidi et al., (2008), afirman que en un 
programa de selección por tolerancia a sequía es muy importante tener en cuenta el ASI, 
el índice de cosecha  y la senescencia del sistema foliar.    
La variabilidad entre las características son utilizadas en los programas de mejoramiento 
por tolerancia a sequía en maíz, para  formar variedades o híbridos tolerantes, con lo cual 
se obtendría  mayor éxito en el mejoramiento genético (Castañón et al. 2000). 
4.2. Tolerancia a enfermedades en maíz tropical. 
4.2.1. Maíz tolerante a enfermedades que causan pudrición de la mazorca.  
La pudrición de la mazorca causada principalmente por hongos de los géneros Diplodia, 
Fusarium y Aspergillus, provocan severas pérdidas de cosecha y afectan la 
comercialización del grano, además de producir sustancias toxicas naturales que en 
algunos casos son altamente peligrosas para humanos y animales (Betanzos, 2001). 
El desarrollo de hongos que provocan pudriciones de mazorca es favorecido por las 
variaciones de temperatura y altas precipitaciones.  La búsqueda de genotipos resistentes 
es la estrategia más efectiva para el control de este tipo de enfermedades que puede ser 
complementado con buenas prácticas agronómicas (Afolabi, et al. 2007., Betanzos et al. 
2009).   
Tomando en cuenta que la incidencia de los patógenos no es uniforme a través de años y 
localidades, para evaluar la resistencia se ha recurrido a diferentes investigaciones 
evaluando métodos de inoculación artificial, épocas y concentración  de esporas (Reid, 
2003; Betanzos et al., 2009). 
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Para la selección por tolerancia a enfermedades, CIMMYT ha desarrollado técnicas de 
identificación de genotipos resistentes a través de la infección artificial y escalas de 
clasificación de los materiales por porcentaje de daños o área afectada.  La evaluación del 
germoplasma en ambientes con alta probabilidad de presencia de enfermedades 
(hotspots) y variables adicionales como el potencial de rendimiento y el grado de 
resistencia, son generalmente las más utilizadas para la selección de los materiales 
dentro de los programas de mejoramiento (Figura 2). 
Figura 2. Método de inoculación artificial utilizada para la selección de genotipos con resistencia a 
hongos fitopatógenos que causan pudrición de mazorca en Maíz (Zea mays L.). 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Mahuku, 2011. 
Una de las herramientas de clasificación de materiales más utilizadas son las escalas de 
infección y severidad.  La escala de infección clasifica a su vez la severidad en 6 clases 
que va de 0 al 100%: 1 (0% de infección),  2 (1-10%), 3 (11-25%), 4 (26-50%), 5 (51-75%) 
y 6 (75-100%).  El 0% de severidad representa la ausencia de la enfermedad y 100% nos 
indica infección total por la enfermedad (Mahuku, 2011).  (Figura 3 y 4). 
El programa de patología de CIMMYT en México, ha generado líneas resistentes a 
pudrición de la mazorca y con aceptable potencial de rendimiento per-se que pueden ser 
utilizadas en la formación de híbridos o sintéticos con futuro uso potencial por los 
productores. Entre las líneas resistentes tenemos: CML1, CML48, CML253, CML271, 
CML272, CML278, CML280, CML309 y CML310 (CIMMYT, 1999). 
En los últimos años y después de varias generaciones de selección utilizando técnicas de 
inoculación artificial y en otros casos por evaluaciones en ambientes con alta presencia 
natural de los patógenos, se han logrado obtener nuevas líneas con valores altos de 
resistencia a pudriciones de mazorca de los géneros Fusarium y Aspergillus como es el 
caso de las líneas CML269, CML500, CML494, CML495, CLRCW95, CLRCW97, 
CLRCW105, CLWN201 y CML449 proveniente de germoplasma del Trópico y del 
Subtrópico. Estos avances también incluyen algunas líneas como la CML 247 que 
combina características favorables de resistencia tanto al ataque de hongos fitopatógenos  
y al estrés por sequía.  (Mahuku, comunicación personal).  
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Figura 3. Escala de evaluación del CIMMYT para clasificación de germoplasma por porcentaje de 
pudrición de la mazorca y severidad de la enfermedad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Clasificación de materiales en campo por escala de severidad e incidencia para pudrición de 
mazorca en Maíz (Zea mays L.). 
 
4.2.2. Producción de sustancias toxicas por hongos que causan pudrición de 
la mazorca. 
Los géneros de hongos frecuentes en maíz son Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, 
Helminthosporium, Penicillium y Fusarium, considerándose este último uno de los más 
importantes por estar presente tanto en campo como en condiciones de almacenamiento 
del grano. (Gonzales, 1995).   
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Las micotoxinas son metabolitos secundarios tóxicos que pueden infectar granos, 
cereales, forrajes y frutos secos, producidos por ciertas especies de hongos, 
convirtiéndose en un problema mundial por su alta incidencia y si están presentes en  
elevadas concentraciones en los alimentos pueden resultar perjudiciales para humanos y 
animales causando daños irreparables en la salud.  De los hongos capaces de producir 
estas sustancias en el maíz se encuentran los de los géneros  Aspergillus spp, Penicillium 
spp Diplodia spp y Fusarium spp. (Richard, 2007; Peña y Duran Bazúa, 1990). 
4.2.2.1. Aflatoxinas  
El hongo productor de Aflatoxinas es Aspergillus flavus perteneciente a los llamados 
hongos imperfectos o Deuteromicetes.  La palabra aflatoxina se deriva del a= Aspergillus, 
fla= flavus  y toxina= veneno.  Las Aflatoxinas (AF), son micotoxinas importantes por su 
frecuencia en alimentos, gran toxicidad, amplia distribución y por estar asociada a efectos 
cancerígenos en humanos y animales incluso presentándose en pequeñas dosis 
(microgramo/kilogramo=µg kg-1). 
Las AF se encuentran en vegetales como cereales (maíz, arroz, trigo, avena) y sus 
productos derivados; en oleaginosas (maní, nueces, cacahuate, algodón, soya); en 
especias (ají, comino, mostaza, pimienta); frutas secas y bebidas fermentadas como 
cerveza y vino. (Molyneaux et al., 2007). 
El hongo A. flavus  es el contaminante del maíz y solo produce AF tipo B1 y B2.  El 
crecimiento del hongo se estimula por factores físicos como temperaturas altas, con 16 a 
18% de humedad en el grano y 70 a 90% de humedad relativa. Durante las estaciones 
secas las plantas son más susceptibles y la sequia pre cosecha y el estrés de las plantas 
aumenta la incidencia de la infección. (Davis et al., 1983; Cotty, 1997).    
La incidencia de AF puede reducirse con el uso de germoplasma resistente y buenas 
condiciones de cultivo y almacenamiento.  Los métodos de control actual se basan en la 
remoción de la toxina mediante métodos físicos como el tratamiento con calor e 
irradiación (rayos gama, ultravioleta o rayos X) y los métodos químicos como el uso de 
amonio, hipoclorito de sodio y fungicidas. (Aibara y Yamagishi, 1970). 
4.2.2.2. Fumonisinas  
Fusarium verticilloides (fase sexual) pertenece a los Hyphomycetes, es uno de los 
principales patógenos en maíz y productor de Fumonisinas en el grano. La palabra 
fumonisina viene de Fu= Fusarium, moni= moniliforme y sina= toxina, correspondiente a la 
clasificación taxonómica anterior de Fusarium verticilloides. 
Las principales micotoxinas producidas por Fusarium spp, son zearalenona, tricotecenos 
(DON, DAS, T-2) y fumonisinas. Alrededor de 12 fusariotoxinas muestran gran toxicidad 
por ingestión oral y aparecen como contaminantes de los principales cultivos.   
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El hongo F. verticilloides es el principal contaminante del maíz, el trigo, el arroz, la 
cebada, la avena, el frijol y de otra gran cantidad de plantas cultivables.  El clima cálido o 
seco durante el periodo de madurez de grano favorece el desarrollo del hongo en la 
semilla, raíz y grano, causando grandes daños y pérdidas.  La producción de fumonisinas 
se favorece con temperaturas entre los 22°C y 27°C y el 43% de humedad relativa. 
(Sydenham et al., 1990; Dupuy et al., 1993; Jackson et al., 1996).  
Aunque el hongo que las produce tiene muchos hospedantes, estas sustancias se 
encuentran básicamente en productos de maíz y los problemas de salud humana y animal 
se asocian principalmente al consumo de maíz contaminado (Shephard et al., 1996). 
Los niveles más altos de fumonisinas encontrados hasta ahora fueron detectados 
principalmente en maíz molido así como en harina, en proporciones que varían de 0 a 
3.5ppm.  Las vías oral y por inhalación son las formas de exposición a fumonisinas más 
importantes por el consumo de alimentos contaminados. (Stack, 1998; Cole et al., 1973). 
La respuesta para el control de estas sustancias es el uso de genotipos resistentes siendo 
la mejor forma de prevención.  De León y Pandey (1989) informaron sobre el 
mejoramiento de germoplasma tropical por selección recurrente para resistencia a 
pudrición de tallos y mazorcas por F.verticilloides.  Una fertilización equilibrada del suelo 
con elevadas dosis de potasio ayuda también al control del patógeno, sin embargo la 
incidencia del mismo y la susceptibilidad de las plantas es mayor cuando es afectada por 
cualquier tipo de estrés durante su crecimiento. (Zuber et al., 1981).   
4.3. Estimación de Parámetros Genéticos. 
4.3.1. Heterosis 
Shull (1914), definió la heterosis como el incremento en vigor, tamaño, productividad, 
velocidad del desarrollo, resistencia a enfermedades, insectos plaga, rigores climáticos 
que se presentan en los híbridos, con respecto a sus progenitores endocriados; 
consecuencia de la unión de gametos parentales diferentes.   Es decir el término heterosis 
se utiliza para describir el vigor hibrido que se manifiesta en generaciones heterocigotas, 
derivadas del cruzamiento entre individuos genotípicamente diferentes. 
La Heterosis ha sido ampliamente utilizada dentro de los programas de mejoramiento en 
maíz para la identificación de poblaciones contrastantes como base para el desarrollo de 
líneas endogámicas que pueden posteriormente ser usadas  para la generación de 
nuevos cruzamientos híbridos (Hallauer y Miranda, 1988). 
Falconer (1977) por su parte indica que la heterosis puede ser causada por la presencia 
de algún nivel de dominancia y relativa diferencia en las frecuencias génicas de los 
padres que participan en un cruzamiento dado.  Si una o ambas condiciones no existen, la 
heterosis no se manifiesta. Según Hallauer y Miranda (1988), se han propuesto y 
discutido varias hipótesis para la explicar la base genética de la heterosis en maíz, pero la 
mayoría de ellas se pueden resumir en dos categorías: 
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 Corresponde a una estimulación fisiológica de interacción alélica o 
sobredominancia. 
 O se debe a factores favorables en el crecimiento debido a genes de dominancia. 
El efecto principal de la heterosis, está relacionado con un aumento significativo de la 
productividad, sin embargo, un gran número de caracteres agronómicamente importantes 
han podido ser mejorados con el uso de este mecánismo genético.  
Su importancia está en que con ella se  favorece los cambios en la expresión morfológica, 
siendo estos más observables en plantas alógamas por tener mayor diversidad genética.  
Sin embargo, la expresión de la heterosis depende en alto grado del ambiente, por lo que 
esta debe estimarse en diferentes medios y bajo diferentes tipos de estrés. (Vallejo., et al. 
2010).   
La Heterosis puede ser expresada en tres formas, dependiendo el criterio para comparar 
el comportamiento de un hibrido: 
 Heterosis media: con base en el promedio de los progenitores. 
 Heterosis útil: calculada con el promedio de un testigo comercial. 
 Heterobeltiosis: basada en el promedio del mejor progenitor. 
La heterosis media es la de mayor importancia desde el punto de vista biológico y 
genético porque considera el aporte genético de los dos progenitores, desde el punto de 
vista práctico la heterosis útil es más relevante, porque permite la identificación de nuevos 
híbridos superiores a los genotipos comerciales y la heterobeltiosis es de interés en el 
fitomejoramiento porque estima la heterosis importante para el mejorador. (Alam et al. 
2004; Vallejo y Estrada, 2002).    
4.3.2 Diseños Dialélicos  
Los dialelos son aquellos en los que se generan cruzas entre un número determinado  de 
padres y luego se evalúa incluyendo o no a estos. Hayman (1954) y Griffing (1956) fueron 
quienes desarrollaron la teoría e interpretación del análisis dialélico.  
Los cruzamientos dialélicos pueden ser completos o parciales y son aquellos diseños  
donde participan un conjunto de padres que se cruzan entre si, a fin de generar todas las 
combinaciones posibles. Vega (1987) indica que los cruzamientos dialélicos han sido 
usados para obtener información de la población progenitora con relación a tres aspectos 
genéticos básicos: 
 Para estimar varianzas genéticas cuando los padres son individuos o líneas 
homocigotas escogidos al azar de una población palmítica en equilibrio. (Modelo 
Hayman, 1954). 
 Para estimar varianzas genéticas o efectos de aptitud combinatoria general y 
especifica de un grupo determinado de líneas. (Modelo Griffing, 1956).  
 Para evaluar un grupo determinado de variedades de apareamiento aleatorio y los 
efectos heteróticos de su cruzamiento. (Modelo de Eberhart y Gardner, 1966). 
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4.3.2.1 Habilidad Combinatoria General (ACG) y Habilidad Combinatoria 
Específica (ACE).  
El concepto de Aptitud combinatoria y su importancia en el mejoramiento de plantas se ha 
desarrollado principalmente a los trabajos hechos en maíz. La determinación de este 
parámetro permite conocer cómo actúan los genes de forma aditiva o no aditiva y la 
importancia relativa de cada uno de ellos. (Falconer, 1977). 
Sprague y Tatum (1942), definieron los conceptos de habilidad combinatoria general y 
habilidad combinatoria especifica. La ACG es el comportamiento promedio de un genotipo 
en una serie de cruzas y la ACE es la desviación del comportamiento de una combinación 
híbrida de lo esperado, según las ACG de sus progenitores.  Se ha demostrado que la 
ACG de familias se hereda a las líneas que se derivan de estas familias, por lo tanto, los 
híbridos que se generen a partir de líneas derivadas de las familias con mejores efectos 
de ACG tendrán una alta probabilidad de ser sobresalientes (Oyervides., et al. 1993). 
Para utilizar en forma eficiente la variabilidad genética, se debe partir de la evaluación 
previa de los progenitores. El conocimiento de la habilidad combinatoria, constituye un 
requisito básico para determinar el tipo de acción génica que condiciona la expresión de 
un carácter, lo cual es fundamental para determinar la estrategia de mejoramiento 
indicada para el tipo de cultivar a producir.  Los valores de habilidad combinatoria, se 
pueden medir con la utilización de diferentes metodologías siendo los cruzamientos 
dialélicos el método más utilizado por los programas de mejoramiento. Los dialelos   
permiten tener una estimación más exacta de la ACG y ACE, siendo de gran valor para 
entender la acción génica involucrada y la determinación de los rasgos cuantitativos.  De 
esta forma la estimación de la ACG está asociada a genes con efectos aditivos, mientras 
la ACE se encuentra asociada a genes con efectos no aditivos o con acción de 
dominancia  y epistasis (Vallejo., et al. 2010., Salazar, F. 2007). 
El parámetro de habilidad combinatoria, se han empleado con gran eficiencia en el 
mejoramiento genético de diferentes especies cultivables pero especialmente en 
alógamas como el maíz, en su mayoría ha mostrado que la expresión de los principales 
caracteres agronómicos intervienen tanto los efectos génicos aditivos como los no 
aditivos.  En el mejoramiento de maíz, se ha utilizado la habilidad combinatoria de 
cruzamientos de razas o variedades con germoplasma mejorado, ya que constituyen una 
buena alternativa para la búsqueda de caracteres deseables que pueden ser integrados 
en poblaciones mejoradas y de esta forma incrementar su base genética (Pérez et al. 
1995). 
4.3.3. Estimación de las correlaciones. 
Es de gran importancia para los mejoradores de plantas conocer la magnitud y la 
naturaleza de las correlaciones entre las características de interés agronómico con el fin 
de facilitar el trabajo de selección.  El análisis de correlación es una de las herramientas 
estadísticas más utilizadas y existen diferentes tipos de análisis: correlación lineal simple, 
múltiple, parcial, canónica, fenotípica, genética y ambiental. (Vallejo., et al. 2010). 
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Según Vencovsky y Barriga (1992), los estudios de correlaciones entre caracteres no 
permiten generar conclusiones sobre relaciones de causa efecto.  La correlación solo es 
una medida de asociación entre dos variables.  Sin embargo, el conocimiento del grado 
de asociación entre caracteres permite tomar decisiones, principalmente si la selección en 
uno de ellos presenta  baja heredabilidad. 
De acuerdo con Falconer (1977), Hallauer y Miranda (1988), Mariotti (1986), Vencovsky y 
Barriga (1992) y Falconer y Makay (1996), los estudios de asociación entre caracteres 
suministran información importante para el mejoramiento genético, favoreciendo la 
posibilidad de: a) identificar la proporción de la correlación fenotípica; b) cuantificar como 
el mejoramiento por selección sobre un carácter va a causar cambios simultáneos en 
otros caracteres; c) cuantificar ganancias indirectas debidas a selección efectuada en 
caracteres correlacionados y d) evaluar la complejidad de dos caracteres.  
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
5.1. Germoplasma  
Se seleccionaron 12 líneas endogámicas de grano blanco de maíz provenientes del 
programa de  fisiología y patología de CIMMYT, con tolerancia a sequía y pudrición de la 
mazorca por hongos específicos de los géneros Fusarium verticilloides y Aspergillus 
flavus (Tabla 1).  Estas líneas fueron sembradas durante el primer y segundo semestre 
del 2011 en los campos experimentales del CIMMYT en CIAT- Palmira, donde se dio 
origen a los 66 cruzamientos que conforman el dialelo completo. Los cruzamientos 
híbridos fueron evaluados junto a las 12 líneas parentales en ambientes con y sin estrés 
por sequía y pudrición de mazorca en el primer semestre del 2012.    
 
Tabla 1. Líneas seleccionadas para la formación del dialelo con características de tolerancia a sequía y 
pudrición de mazorca por Fusarium y Aspergillus. 
5.2. Localización 
Cada una de las localidades fue seleccionada teniendo en cuenta la presencia de 
condiciones climáticas contrastantes, con periodos de sequia estacionales o permanentes 
y con presión natural o sitios donde fuera posible realizar inoculación artificial.   
Entrada   Genealogía Pedigree Aspecto Favorable 
    
1 CML247 (G24F119/G24F54)-6-4-1-1-BB-F Sequia / pudrición de mazorca 
2 CML269 P25STEC1F13-6-1-1-#-BBB-F Pudrición de mazorca 
 /A. flavus 
3 CML343 LPSEQC3-H17-1-2-3-2-1-##-BB Sequia 
4 CML345 P390C1SCB-F72-1-1-1-1-#-6-B Sequia 
5 CML500 (CML-273*CML-401)-B-16-1-1-B*5 Pudrición de mazorca 
/F. verticilloides 
6 CML494 LPSC4F7-1-2-2-2-2-BBBBBBBB Pudrición de mazorca 
 /F. verticilloides 
7 CML495 [PNVABCO(S/D)/NPH-28]F32-B-1-B-1-2-BBBBBB Pudrición de mazorca 
/A. flavus 
8 CLRCW95 (P25C4HC10-B9*[(CAF18*CAFS82-1-4)])-B-B-1-2-B-2-B-B-B-B--B Pudriciones de mazorca 
/F. verticilloides 
9 CLRCW97 (CL-04325 x CML-401)-B-38-1-B-B-B-B-B Pudriciones de mazorca 
/F. verticilloides 
10 CLRCW105 (CML498 x CL-RCW36)-B-23-2-2-B-B-B-2-1 Pudriciones de mazorca  
/F. verticilloides 
11 CLWN201 P25 (HSRRS) C1-246-3-1-2-1-B-B-B-1 Pudrición de mazorca 
/A. flavus y F. verticilloides 
12 CML449 P32(MRRS)F2C2-23-2-BBBBBBBBBB Pudrición de mazorca 
 /F. verticilloides 
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Se seleccionaron tres localidades para la evaluación de los cruzamientos híbridos y los 
parentales. Dos localidades en Colombia fueron seleccionadas, el campo experimental de 
CIMMYT en Palmira-Valle del Cauca (ambiente sin estrés) y la Estación Experimental 
Paraguaicito-Quindío de CENICAFE (estrés por pudrición).  La tercera localidad fue la 
Estación Experimental de CIMMYT  Ernest W. Sprague en Agua Fría- México, donde se 
evaluaron los genotipos bajo estrés por sequia e inoculación artificial (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Relación de localidades, ambientes y código de identificación ambiental. 
PAÍS LOCALIDAD AMBIENTE Código 
México  
Estación Experimental 
Ernest W. Sprague- Agua 
Fría 
Inoculación con F. verticilloides M1 
Testigo sin inoculación M2 
Inoculación con A.  Flavus M3 
Colombia  
Campo Experimental 
CIMMYT- CIAT, Palmira 
Inoculación natural  C1 
Sin inoculación  C2 
Estación Experimental 
Paraguaicito – Quindío 
Ambiente Hot Spot  C3 
 
 
5.2.1.   E.E. Ernest W. Sprague Agua Fría - México. 
 
Agua Fría es una de las estaciones principales con las que cuenta el programa de maíz 
de CIMMYT en México para la evaluación de germoplasma de trópico bajo.  Está ubicada 
en el estado de Puebla a 20.5° de latitud Norte a una altura de 100 msnm con 
temperaturas de hasta 44°C y una temperatura promedio de 29°C con precipitaciones 
anuales de 1.200 mm (CIMMYT, 2012).  Durante el estudio la precipitación fue de 3.5 mm 
por lo que se manejo el agua con riego suplemenario por goteo. 
Por tener condiciones adecuadas para la evaluación de estreses bióticos y abióticos, esta 
localidad fue distribuida en tres ambientes. El ambiente M1 que corresponde a un 
ambiente de inoculación artificial con Fusarium verticilloides, ambiente M2 que fue tomado 
como ambiente testigo y un ambiente de inoculación artificial (M3), donde se inocularon 
los cultivares con cepas de Aspergillus flavus.  
 
5.2.2.  Campos experimentales CIMMYT-CIAT- Colombia. 
 
Los campos experimentales de CIMMYT- Colombia se encuentran ubicados en la sede 
principal del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT en Palmira – Valle del 
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Cauca a 30° 30´ lat N y 76° 30´ longitud Oeste, a una altitud de 965msnm, con una 
temperatura promedio de 24°C y una precipitación anual de 1000mm.  (CIAT, 2012) 
En esta localidad no se tuvo estrés por sequía.  En el ambiente C1, se genero un 
ambiente con estrés por pudrición de mazorca, mediante la inoculación natural con el 
método del punzón (C1).  El ambiente sin inoculación (C2), fue evaluado bajo  
condiciones ambientales normales, riego por gravedad y sin inoculación. 
 
5.2.1.4. Subestación Experimental Paraguaicito - Colombia. 
 
La subestación experimental Paraguaicito de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia, está ubicada al sur oriente del departamento del Quindío, en el municipio de 
Buena Vista a  4° 23’ latitud norte y 75°43’ longitud oeste,  a una altitud de  1255msnm, 
con una temperatura promedio de 21°C y 2200mm de lluvia al año. (CENICAFE, 2012)  
Este ambiente (C3) fue seleccionado para la evaluación de pudrición de mazorca por 
considerarse como un sitio estratégico o Hot spot para seleccionar germoplasma con 
tolerancia, gracias a la alta incidencia de pudrición en la mazorca que se ha evidenciado a 
través de evaluaciones agronómicas que realiza CIMMYT-Colombia de sus materiales en 
la zona cafetera de Colombia.  
 
5.3 Características agronómicas.  
 
En campo se evaluó todas las variables que corresponden a los datos agronómicos de los 
ensayos de rendimiento del CIMMYT y que están orientados a caracterizar los genotipos 
tanto por su potencial de rendimiento como por otras características agronómicas. 
Adicionalmente se evaluaron variables relacionadas con la pudrición de mazorca 
particularmente en  Agua Fría - México (Tabla 3). 
Para el análisis estadístico y la caracterización de los materiales, se tomo en cuenta solo 
las variables asociadas directamente con la tolerancia a sequía (rendimiento, días a 
floración femenina). Para evaluar la resistencia a la pudrición de mazorca tanto de los 
híbridos como la de los padres, se evaluó el daño en la mazorca de acuerdo a la escala 
de severidad e incidencia de pudrición utilizada por el CIMMYT y porcentaje de mazorcas 
podridas, pudrición por F. verticilloides y pudrición por A.flavus. (Tabla 3). 
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Tabla 3. Variables de evaluación fenotípicas en campo de los ensayos agronómicos de maíz del 
CIMMYT. 
CARACTERISTICAS VARIABLES DE EVALUACIÓN 
RENDIMIENTO DE 
GRANO 
Densidad poblacional: N° de plantas/parcela. 
Prolificidad: número de mazorcas por planta. 
Peso de campo por parcela. 
Humedad de grano a la cosecha. 
Rendimiento de grano t/ha. 
  
PRECOCIDAD 
Floración Femenina (50% de aparición de estigmas). 
Floración Masculina (50% de aparición de espigamiento). 
Intervalo de Antesis y Estigma (ASI). 
  
CRECIMIENTO DE 
LA PLANTA 
Altura de la mazorca superior. 
Porcentaje de Acame de tallo y raíz. 
Altura de la planta. 
  
ASPECTO DE 
PLANTA Y 
MAZORCA 
Aspecto de la mazorca. Escala de calificación 1-5. 
Textura del grano. Escala de calificación 1-5. 
Porcentaje de cobertura de la mazorca. 
Porcentaje de pudrición de la mazorca. 
Aspecto de la planta. Escala de calificación 1-5. 
  
SANIDAD DE LA 
PLANTA  
Enfermedades foliares. Escala de evaluación enfermedades 
foliares de 1-5. 
Índice de Pudrición de la mazorca y pudrición total.  Escala de 
evaluación de severidad e incidencia 1-6 y escala de pudrición 1-5. 
5.3.1. Rendimiento de grano (t/ha) 
 
Para la estimación del rendimiento de grano total se calculo desgranando todas las 
mazorcas cosechadas en cada parcela y cada ensayo para determinar el peso de grano 
neto sin tusa.  La extrapolación a t/ha se hizo tomando en cuenta la siguiente fórmula: 
 
𝑅𝑔 
𝑡
ℎ𝑎
 =
10𝑃𝑐 ∗ 𝐼𝑑
𝑎𝑟𝑒𝑎
∗  
(100 − %𝐻)
100 − 15
 
 
Donde:  
𝑅𝑔 
𝑡
ℎ𝑎
  =  rendimiento de grano al 15% de humedad expresado en t/ha. 
𝑃𝑐         = peso de grano por parcela en Kg. 
𝐼𝑑    =  Índice de desgrane por parcela, usualmente 0.80 si no se determina en el 
ensayo. 
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%𝐻  =  porcentaje de humedad del grano a la cosecha. 
𝑎𝑟𝑒𝑎 =  área  de parcela cosechada 
100 − 15  = Factor de corrección asumiendo que el porcentaje de grano comercial es 15% 
(varía de acuerdo al país). 
5.3.2 Precocidad  
5.3.2.1 Floración Femenina (Días) 
Calculada teniendo en cuenta el número de días transcurridos desde el momento de la 
siembra hasta la emergencia del 50% de los estigmas en la mazorca de cada una de las 
plantas por parcela. 
5.3.3. Sanidad de mazorca  
5.3.3.1. Pudrición de mazorca (%) 
El porcentaje de pudrición fue estimada a partir de la relación de mazorcas con diferente 
grado de pudrición en cada parcela con respecto al número de mazorcas totales al 
momento de la cosecha. 
5.3.3.2. Escala de incidencia y severidad por pudrición en la mazorca IP (%) 
Este parámetro solo fue tomado en los ambientes con estrés de pudrición por F. 
verticilloides e inoculación natural. Se estima de acuerdo al área de infección del 
patógeno en el grano de cada mazorca cosechada, ubicándola dentro de una escala de 
incidencia de 1 a 6, siendo 1 sanidad completa  y 6 pudrición total.  Posteriormente, el 
número de mazorcas en cada grado de pudrición son corregidas por un índice que va 
desde cero hasta uno y se divide por el número total de mazorcas cosechadas de la 
siguiente forma: 
𝑰𝑷 =
((𝑴𝒛𝟏∗𝟎)+(𝑴𝒛𝟐∗𝟎.𝟏)+(𝑴𝒛𝟑∗𝟎.𝟐𝟓)+(𝑴𝒛𝟒∗𝟎.𝟓)+(𝑴𝒛𝟓∗𝟎.𝟕𝟓)+(𝑴𝒛𝟔∗𝟏)∗𝟏𝟎𝟎)
𝑵𝒎𝒛
 
Donde:  
𝐼𝑃                     = Índice de pudrición  
𝑀𝑧1 ∗ 0         = Mazorcas clasificadas en uno multiplicada por el índice de corrección  
𝑀𝑧1 ∗ 0.1     = Mazorcas clasificadas en dos multiplicada por el índice de corrección  
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𝑀𝑧1 ∗ 0.25   = Mazorcas clasificadas en tres multiplicada por el índice de corrección  
𝑀𝑧1 ∗ 0.5    = Mazorcas clasificadas en cuatro multiplicada por el índice de corrección  
𝑀𝑧1 ∗ 0.75   = Mazorcas clasificadas en cinco multiplicada por el índice de corrección   
𝑀𝑧1 ∗ 1        = Mazorcas clasificadas en seis multiplicada por el índice de corrección 
𝑁𝑀𝑧  = Número de mazorcas totales. 
5.3.3.3. Pudrición por F. verticilloides y A. flavus (1-5) 
Se evalúa la incidencia y severidad a partir de una escala que va de 1 a 5 al momento de 
la cosecha, donde 1 indica la ausencia de la pudrición y 5 una infección o incidencia 
completa. 
5.4. Manejo del estrés de sequía 
El estrés de sequia solo se evaluó en los ensayos de la localidad de México en la estación 
de Agua Fría para los ambientes M1 y M3, el ambiente M2 fue el testigo.  Esta localidad 
fue seleccionada para evaluar el comportamiento de los cultivares debido a las 
condiciones ambientales de la zona (baja precipitación, altas temperaturas) y por estar 
acondicionada con un sistema de riego por goteo que facilita el manejo del estrés hídrico. 
En estos ambientes se manejo estrés de sequía intermedia para el ambiente M1 y M3 y  
sin estrés en el ambiente M2, según lo recomendado por Bänzinger (2000).  El manejo del 
estrés intermedio consiste en la aplicación normal del riego requerido por la planta antes 
del periodo de floración.  Se suministra un riego al momento de la siembra, uno 15 
después de la germinación completa y el último riego se aplica 15 días antes de iniciarse 
el periodo de floración durante el llenado de grano, después de este tiempo no se aplica 
ningún riego.  
5.5. Inoculaciones artificiales y naturales en la mazorca.  
Las inoculaciones artificiales se llevaron a cabo en la localidad de Agua Fría en México, 
en los ambientes M1 y M3 donde se inocularon todas las mazorcas por parcela bajo 
concentraciones de esporas específicas para cada tipo de hongo y estandarizadas por el 
programa de patología de CIMMYT- Internacional.  
El ambiente M1 fue inoculado con esporas del hongo F. verticilloides y  el ambiente M3 
con esporas de A. flavus, a los 7 días  y 15 días respectivamente después de haber 
pasado la  floración femenina. La inoculación se llevo  a cabo utilizando la técnica de 
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inoculación con esponja, con una concentración de esporas total de 5.0 x 105 esporas/ml 
con las que se efectúa la inoculación en el tercio medio de la mazorca. 
La inoculación natural se llevo a cabo en el ambiente C1 que corresponde al ambiente de 
Palmira.  La inoculación se hizo con la ayuda de un punzón con la cual se creó un orificio 
o herida en el tercio medio de la mazorca favoreciendo la entrada de los patógenos, 
aumentando la presión del ambiente y de esta forma tratando de incrementar la incidencia 
de pudrición de mazorca.  La inoculación se llevo a cabo 7 días después de la floración 
femenina en todas las mazorcas de las plantas que se encontraban en la parcela 
experimental. 
5.6. Diseño experimental.  
La evaluación de líneas (progenitores) y cruzamientos se hizo utilizando un diseño de alfa 
lattice. Se diseño un dialelo para evaluar líneas y cruzamientos que fueron distribuidos en 
dos ensayos, sembrados de forma adyacente en el mismo campo para evitar el efecto de 
competencia por vigor de planta.  Los 12 progenitores fueron sembrados en un diseño alfa 
lattice 3 x 4 y los 66 cruzamientos en un alfa lattice 11 x 6.  En los campos de CIMMYT en 
Palmira y Paraguaicito en Quindío, se tuvieron 4 repeticiones, en parcelas experimentales 
de 2.5m de longitud y 0.75m de ancho, con plantas sembradas a distancias de 0.16m.  En 
México se tuvieron tres repeticiones para los ambientes donde se utilizo inoculación con 
F. verticilloides (M1) y en el ambiente inoculado con A. flavus (M3) y dos repeticiones para 
el ambiente testigo (M2).  Las parcelas de evaluación fueron surcos de 2m de longitud, de 
0.75m de ancho y distancia de 0.20m  entre plantas. Para todos los casos se tuvo un 
surco por entrada. 
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5.7. Análisis Estadístico 
5.7.1. Cálculo de la Heterosis. 
El valor de la Heterosis de los cruzamientos fue estimado por la Heterosis Promedio (HP), 
donde se tomaron los valores de cada cruzamiento (C) y el promedio de cada uno de los 
parentales (P) (Vallejo, et al., 2010). 
 
𝐻𝑃 =
𝐶 − 𝑃
𝑃
𝑋 100 
 
5.7.2. Cálculo de la Habilidad Combinatoria General y Específica. 
El análisis del diseño alpha lattice se hizo utilizando el procedimiento GLM del programa 
Statistic Analisis System (SAS), las variables porcentuales fueron transformadas por la 
función de arcoseno para cumplir con los requerimientos del análisis de varianza y la 
distribución normal de los datos. La partición de la fuente de variación cruzas se realizo de 
acuerdo a lo sugerido por Hallauer y Miranda (1988). 
Las medias ajustadas a través de las localidades se tomaron para calcular los parámetros 
relacionados con la Habilidad Combinatoria General y Específica y con ellas determinar  
diferencias significativas entre los genotipos. Para esto se utilizo el paquete estadístico 
GENES (Cruz, 2001) y el procedimiento de análisis dialélico balanceado con el método 4,  
modelo 1 del análisis de Griffing (1956), donde se analizan únicamente las cruzas F1 sin 
tener en cuenta a los padres donde los efectos fijos fueron los cruzamientos híbridos y los 
efectos al azar las repeticiones y las localidades.    
El modelo estadístico utilizado según lo sugerido por Griffing (1956) fue: 
𝑋𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝑟𝑘 + 𝑔𝑖 + 𝑔𝑗 + 𝑠𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 
 
Donde: 
𝜇 = Media poblacional, 
𝑟𝑘 = Efecto de repetición (𝑟 = 1....𝑘), 
𝑔𝑖 ,𝑔𝑗 = Efecto de habilidad combinatoria general (𝑖 =  𝑗 = 1.......n), 
𝑠𝑖𝑗 = Efecto de habilidad combinatoria específica, 𝑖𝑗. 
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𝜀𝑖𝑗𝑘 = Error experimental para la observación 𝑖𝑗𝑘. 
5.7.3 Cálculo de la Correlaciones. 
5.7.3.1 Correlaciones Fenotípicas. 
Se calcularon los coeficientes de correlación simple de Pearson que varían entre (-1<r<1), 
para observar el grado de asociación entre las variables rendimiento de grano, pudrición 
de mazorca y periodo vegetativo.  La hipótesis nula r= 0 indica que no hay asociación 
entre las variables, caso diferente de cero se rechaza esta hipótesis y se acepta la alterna 
r≠ 0.  
La fórmula utilizada fue la siguiente:  
 
𝑃𝑥,𝑦 =   
𝐶𝑂𝑉(𝑥, 𝑦)
𝜎𝑥   𝜎𝑦
  
 
Donde: 
𝑃𝑥,𝑦 = Calculo de la correlación lineal entre dos variables.  
𝐶𝑂𝑉 𝑥,𝑦  = Covarianza de las medias de las dos variables x,y. 
𝜎𝑥    = Desviación estándar de los datos en x. 
𝜎𝑦  =  Desviación estándar de los datos en y. 
 
 
. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La presentación de los resultados y su discusión se iniciara con la evaluación de las 
líneas y posteriormente para sus cruzas.  En una segunda parte se incluye la discusión de 
los resultados relacionado con la heterosis o vigor hibrido. 
6.1.  Análisis de varianza de las líneas.  
En la tabla 4 se muestra el análisis de variancia de la evaluación de líneas a través de 6 
ambientes. Se observa diferencia altamente significativa entre ambientes y entre líneas 
para todas las características evaluadas (excepto % pudrición de mazorca), sin embargo 
para la interacción ambiente x línea solo se encontró diferencias significativas rendimiento 
de grano e índice de pudrición de mazorca.  
 
Tabla 4. Cuadrados medios del ANOVA combinada de los cruzamientos para las variables rendimiento, 
floración femenina, ASI, Porcentaje de pudrición e Índice de pudrición. 
    CUADRADOS MEDIOS  
Fuentes de Variación  GL 
Rend. 
(t/ha) 
Flor.Femenina 
(Días) 
ASI    
(Días) 
GL 
Pudrición 
(%) 
GL 
Ind.Pudrición 
(%) 
Ambiente 5 178.86** 573.14** 15.72** 2 1.67** 2 1.95** 
Repetición ( amb ) 10 0.35 5.88 2.92 5 0.03 6 0.07* 
Ibloc (amb*rep) 32 0.59 4.39 2.56 16 0.01 18 0.03 
Líneas 11 6.14** 76.61** 11.38** 11 0.04 11 0.13** 
Ambiente*Línea 55 1.45** 6.04 3.04 22 0.04 22 0.17** 
Error 78 0.5 6.58 2.66 39 0.04 45 0.03 
         Media 
 
2.62 69.18 0.97 
 
1.06 
 
1.08 
CV(%) 
 
26.92 3.71 167.66   19.4   15.9 
*,** Significativo al nivel de probabilidad del p<0.05 y p<0.01 
 
6.2. Rendimiento de grano (t/ha) 
En la tabla 4.1 se presenta las medias del rendimiento de grano (t/ha) de cada una de las 
líneas parentales evaluadas en 3 localidades (6 ambientes). Se observa que los 
rendimientos en los ambientes que fueron sometidos a estrés de sequía (M1 y M3),  
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fueron del orden de 1 t/ha mientras que los rendimientos de los ambientes sin estrés por 
sequia (C1, C2, C3) estuvieron alrededor de las 6 t/ha.   
En Palmira no se observaron diferencias entre los ambientes  de evaluación de las líneas 
bajo condiciones naturales (C2, sin inoculación) y aquellas en las que se provoco la herida 
en la mazorca para aumentar la infección por hongos causantes de pudrición de mazorca 
(C1).  Las diferencias se observaron entre las líneas evaluadas en cada ambiente (C1 y 
C2) aunque la tendencia en rendimiento haya sido similar.  Las líneas con mayor 
rendimiento fueron CML495 (Ent.12), CLWN201 (Ent.4) y CLRCW105 (Ent.3) con 
rendimientos entre 7.61 y 8.34 ton/ha.  
En Paraguaicito (C3) se presentaron diferencias altamente significativas para las líneas, 
los mayores rendimientos fueron obtenidos por las líneas CLWN201 (Ent.4) y CML494 
(Ent.11) con un rendimiento superior a 7.0 ton/ha.  
En México (M1, M2 y M3), los rendimientos fueron significativamente menores (menos de 
1 ton/ha) y no se presentan diferencias entre ambientes ni en la interacción línea x 
ambiente.  Las líneas con mas alto rendimiento fueron CLRCW105 (Ent.3) y CML494 
(Ent.11) con rendimientos entre 1 a 1.7 t/ha. 
Aun cuando se observo diferencia significativa para la interacción línea X ambiente en el 
análisis de varianza (Tabla 4), algunas líneas conservan su superioridad a través de los 
ambientes tales como CML494, CLRCW105 y CLWN201, vista en sus rendimientos 
promedios (Tabla 4.1). La línea CML494 es una línea seleccionada por tolerancia a A. 
flavus y F. verticilloides mientras que CLRCW105 y CLWN201 son líneas seleccionadas 
por tolerancia a sequia.  Se debe destacar el alto rendimiento de las líneas obtenido tanto 
en Palmira como en Paraguaicito, esta es una buena referencia en un programa de 
producción de híbridos donde se requiere que las líneas parentales tengan un buen nivel 
productivo, particularmente en la producción de híbridos simples. 
6.3. Floración Femenina (Días). 
Se observan diferencias altamente significativas en los días a floración a través de los 
seis ambientes para líneas y ambientes y no significativa para la interacción línea x 
ambiente (Tabla 4).  
La tabla 4.2 muestra las medias para cada línea evaluada en los seis ambientes.  Los 
días a la floración femenina promedio son de 72 días en México y 65 días en Colombia.  
Los días a la floración promedio de las líneas a través de los ambientes es de 69.2, lo que 
permite clasificar a las líneas en precoces, intermedias y tardías.  Consideramos líneas 
precoces aquellas con 1 día debajo el promedio (Ent.4 CLWN201) y tardías aquellas con 
1 día superior al promedio (Ent.5 CML500), las otras líneas corresponden a líneas de 
período vegetativo intermedio.   
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6.4. Intervalo de antesis y estigma (ASI) 
El análisis de varianza para esta variable no se tomara en cuenta por presentar 
coeficientes de variación muy distantes al rango de confianza estadístico (Tabla 4). Sin 
embargo la comparación de las medias obtenidas a través de los ambientes, indican que 
hay significancia para los ambientes de México y efectos no significativos para las líneas 
evaluadas en los ambientes de Colombia. (Tabla 4.2) 
La línea CML 345 (Ent.6) fue la línea que mantuvo a través de la mayoría de localidades 
la  diferencia más alta en días que transcurren desde la floración femenina y masculina  
de 1 y 4 días de diferencia. El mayor intervalo entre floración femenina y masculina 
promedio, se presento en el ambiente C3 (1.8 días) y donde todos los valores de ASI 
resultaron positivos indicando que en este ambiente la floración femenina sucedió antes 
que la masculina. 
6.5. Porcentaje de pudrición de mazorca    
El porcentaje de pudrición de mazorca fue estimada únicamente para los ambientes de 
Colombia.  En  México se cuantificó específicamente para cada especie de hongo 
utilizado en la inoculación artificial del ensayo.   
Solo se observó diferencias altamente significativas para ambientes (Tabla 4). En la tabla  
4.3, se presenta las medias de porcentaje de pudrición de cada una de las líneas  
evaluadas en C1, C2 y C3.  Se observa claras diferencias entre Palmira y Paraguaicito, 
mientras que el porcentaje de pudrición de mazorca en Palmira oscila alrededor del 10%, 
en Paraguaicito se tuvo un valor superior al 40%.   
En Palmira, aun cuando se obtuvo un valor mayor de pudrición de mazorca (12.3%) 
cuando se provocó una herida en las mazorcas de las líneas en estudio (C1), comparado 
con las líneas que no recibieron este tratamiento (C2) el porcentaje de pudrición bajo al 
9.2%. Estas diferencias no fueron significativas, sin embargo, se observan valores 
relativamente altos de pudrición de mazorca en C1 superiores al 20% (Ent. 11 y Ent. 9).  
En Paraguaicito, donde se tuvo una infección natural de pudrición de mazorca, los daños 
superan el 69% (Ent. 6 y Ent. 8).  Los menores valores estuvieron alrededor del 25% (Ent. 
11 y Ent. 4).  Estos resultados ratifican a Paraguaicito como un  Hot Spot para evaluar 
pudrición de mazorca.      
Al no presentarse interacción línea x ambiente, es fácilmente observable que algunas de 
las líneas evaluadas resultan tener mejor comportamiento respecto a las demás con 
relación al porcentaje de pudrición a través de los tres ambientes, este es el caso de 
CLWN201, CML494, CML495 siendo la línea seleccionada por tolerancia a sequia la de 
mejor respuesta en este parámetro (Tabla 4.3).  
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Tabla 4.1. Comparación de medias de rendimiento para líneas en seis ambientes de evaluación. 
RENDIMIENTO  AGUA FRIA PALMIRA PARAGUAICITO 
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
M1 M2 M3 C1 C2 C3 
 F. Verticilloides Testigo  A.flavus Punzada Sin punzar Hot spot 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 0.23 0.35 0.57 5.31 4.31 4.95 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 0.63 0.50 0.57 7.12 8.13 4.50 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 1.00 1.70 1.70 7.74 6.36 5.90 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 0.90 1.50 1.13 8.34 5.93 7.00 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 0.93 1.20 0.67 7.12 5.83 4.00 
6 CML345 Sequía 0.10 0.30 0.01 5.52 4.40 3.88 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   0.20 0.65 0.53 4.71 3.34 5.00 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 0.77 0.60 0.77 7.28 4.57 4.80 
9 CML343 Sequía 0.63 0.40 0.60 4.26 5.17 3.00 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 0.27 0.55 0.43 6.07 5.51 5.03 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 1.07 1.50 1.47 6.24 7.30 7.78 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 0.60 0.85 1.00 7.61 7.63 5.93 
PROMEDIO 0.54 0.78 0.70 6.44 5.71 2.64 
LSD (0.05) 0.55 0.61 0.55 2.54 2.60 1.07 
MSe 0.09 0.08 0.10 1.21 1.30 0.45 
CV 56.55 35.28 43.95 17.08 20.01 25.35 
P 0.06 0.01 0.00 0.06 0.04 0.00 
P Ns * ** Ns * *** 
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Tabla 4.2. Comparación de medias de días a floración de las líneas evaluadas en seis ambientes. 
FLORACIÓN FEMENINA AGUA FRIA PALMIRA PARAGUAICITO 
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
M1 M2 M3 C1 C2 C3 
 F. Verticilloides Testigo  A.flavus Punzado Sin punzar Hot spot 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 74.3 74.1 70.3 62.4 62.0 67.2 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 75.3 76.9 73.6 65.6 66.0 64.7 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 73.0 76.2 72.1 65.0 65.0 67.2 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 67.3 68.5 65.5 57.8 62.5 63.0 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 78.0 80.3 76.7 74.2 74.5 68.3 
6 CML345 Sequía 75.7 76.0 72.2 61.6 63.0 66.0 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   78.0 77.6 73.9 65.6 67.0 66.7 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 72.7 73.7 72.3 63.7 63.5 65.0 
9 CML343 Sequía 71.0 73.4 69.8 66.0 64.5 67.5 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 71.7 72.9 72.6 64.2 63.5 65.5 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 72.0 71.7 69.7 63.5 63.0 67.0 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 72.7 75.1 72.7 63.5 61.0 65.5 
PROMEDIO 73.47 74.69 71.78 64.42 64.63 66.12 
LSD (0.05) 2.93 2.40 2.27 2.97 4.52 5.86 
MSe 2.65 1.04 1.53 1.63 4.22 14.17 
CV 2.22 1.36 1.72 1.98 3.18 5.69 
P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 
P *** *** *** *** ** Ns 
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Tabla 4.3. Comparación de medias para porcentaje de pudrición de mazorca en líneas evaluadas en 
tres ambientes. 
PORCENTAJE PUDRICIÓN DE MAZORCA PALMIRA PARAGUAICITO 
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
C1 C2 C3 
Punzada Sin punzar Hot spot 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 4.2 7.0 43.8 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 12.1 6.0 39.6 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 17.7 8.6 27.0 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 3.2 11.4 26.1 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 15.7 13.7 34.8 
6 CML345 Sequía 13.6 10.0 69.0 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   12.3 10.9 40.0 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 3.5 9.3 69.9 
9 CML343 Sequía 28.2 9.1 58.3 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 10.9 6.7 28.4 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 22.7 9.4 25.0 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 4.2 8.7 32.3 
PROMEDIO 12.33 9.20 41.17 
LSD (0.05) 13.91 13.18 27.62 
MSe 39.92 35.88 314.85 
CV 51.27 65.08 43.10 
P 0.03 0.98 0.00 
P * Ns ** 
 
6.6. Índice de pudrición de mazorca  (IP).  
El índice de pudrición de mazorca se estimo para los ambientes M1 de la localidad de 
Agua Fría en México y en Colombia para los ambientes C1 y C3.  El análisis de varianza  
combinado para los tres ambientes, muestra diferencias altamente significativas para 
ambientes, líneas y la interacción línea x ambiente (Tabla 4). 
Las medias calculadas para el IP de cada una de las líneas en evaluación, pueden 
observarse en la tabla 4.4. Se obtuvo un IP mayor en el ambiente M1 (51.6%), en 
comparación con el ambiente C1 (12.5%) y C3 de Colombia (19.44), indicando de esta 
forma que la inoculación artificial utilizando concentración de esporas del patógeno (M1), 
permite tener un efecto más significativo en la pudrición de mazorca. 
Agua Fría (M1) y Paraguaicito (C3) fueron las localidades donde se observaron  
diferencias altamente significativas entre  las líneas evaluadas.  Lo observado en M1 es 
consecuencia de la inoculación artificial mientras que en C3 es consecuencia de una alta 
presión natural de la enfermedad.  En el ambiente M1 las líneas con menor índice de 
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pudrición fueron CML494 (Ent.11) y CML269 (Ent.8), esta última coincide con uno de los 
porcentajes más bajos de pudrición en este ambiente. Para el ambiente C3, las líneas que 
presentaron el índice de pudrición más bajo fueron CLRCW105 (Ent.3) y CML500 (Ent.5) 
con un valor de IP alrededor del 10% (Tabla 4.4). 
En Palmira (C1) se observó el menor IP aunque en algunas líneas como la CML345 
mostró 37.5% de IP lo que indica la sensibilidad de la línea a la infección del hongo 
cuando se provoca una herida en la mazorca.  Las líneas con menor IP fueron  
CLWN201, CML495 y CML269, con valores cercanos a 0.  
Para este parámetro las diferencias significativas encontradas para la interacción línea x 
ambiente del análisis de varianza (Tabla 4), corroboran un comportamiento diferencial y 
exclusivo de las líneas a través de los ambientes sin que se pueda diferenciar claramente  
la superioridad de alguna de ellas. 
 
Tabla 4.4. Comparación de los IP de las líneas parentales en tres ambientes. 
INDICE PUDRICIÓN DE MAZORCA AGUA FRIA PALMIRA PARAGUAICITO  
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
M1 C1 C3 
 F. 
Verticilloides Punzada Hot spot 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 87.09 5.2 18.2 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 11.42 15.2 17.7 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 48.21 19.2 10.5 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 22.71 0.0 13.4 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 57.47 23.9 10.2 
6 CML345 Sequía 92.03 37.5 42.3 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   64.76 8.6 21.9 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 10.50 3.1 37.2 
9 CML343 Sequía 60.22 11.6 15.1 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 61.02 8.1 12.3 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 9.48 22.0 16.0 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 95.0 0.0 18.4 
PROMEDIO 51.66 12.54 19.44 
LSD (0.05) 32.93 23.66 17.79 
MSe 271.76 105.66 124.96 
CV 31.91 81.94 57.51 
P 0.00 0.09 0.01 
P *** Ns ** 
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6.6. Pudrición de mazorca por Fusarium verticilloides y Aspergillus flavus.  
Se evaluó el grado de pudrición de mazorca por efecto de infección artificial con F. 
verticilloides en M1 y A. flavus en M3, comparado con la infección natural en M2.  El 
análisis de varianza  combinado para los tres ambientes, muestra diferencias altamente 
significativas únicamente para ambientes (Anexo 1).  
En la tabla 4.5 y 4.6 se muestran los valores medios para los 3 ambientes.  Comparando 
el promedio de M1 con M2 se observa que hay un valor de pudrición levemente superior 
en M1 sin ser estadísticamente diferente con M2;  es decir que se logro un pequeño 
efecto por la inoculación con Fusarium pero no lo suficiente para poder discriminar entre 
germoplasma tolerante y susceptible, este planteamiento fue confirmado al no 
presentarse diferencias estadísticas en el análisis de varianza combinado. La 
comparación entre las medias de los ambientes M3 con M2, muestra que la media en M3 
es menor que lo observado en M2, posiblemente porque los efectos producidos por 
Aspergillus y el método utilizado para la evaluación del grado de pudrición de mazorca no 
permitió encontrar diferencias reales.    
Tabla 4.5. Comparación de medias para pudrición de mazorca por F. verticilloides en las líneas en tres 
ambientes de México. 
PUDRICIÓN DE MAZORCA POR F. Verticilloides AGUA FRIA 
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
M1 M2 M3 
 F. Verticilloides Testigo  A.flavus 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 1.3 1.5 1.3 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 2.7 2.0 2.0 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 1.7 1.5 1.3 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 2.0 1.5 1.3 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 2.3 2.0 2.0 
6 CML345 Sequía 1.0 1.0 0.0 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   1.7 1.0 1.3 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 2.0 2.5 1.5 
9 CML343 Sequía 2.3 2.0 1.3 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 2.0 2.0 1.3 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 2.0 2.0 2.0 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 2.3 2.0 1.3 
PROMEDIO 1.94 1.75 1.40 
LSD (0.05) 1.55 1.33 0.93 
MSe 0.75 0.36 0.27 
CV 44.46 34.46 36.93 
P 0.57 0.43 0.01 
P Ns ns * 
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Tabla 4.6. Comparación de medias para pudrición por A. flavus en tres ambientes. 
PUDRICIÓN DE MAZORCA POR A. Flavus AGUA FRIA 
Entrada Pedigree Aspecto Favorable 
M1 M2 M3 
 F. Verticilloides Testigo  A.flavus 
1 CLRCW95 Pud mz/ F. verticilloides 0.7 1.0 2.2 
2 CLRCW97 Pud mz / F. verticilloides 1.0 1.0 2.5 
3 CLRCW105 Pud mz / F. verticilloides 1.0 1.5 2.0 
4 CLWN201 Pud mz / A.flavus y F. verticilloides 1.3 1.0 2.7 
5 CML500 Pud mz/F. verticilloides 1.0 1.0 2.0 
6 CML345 Sequía 0.3 0.5 0.0 
7 CML247 Pud mz  y Sequía   1.0 1.8 1.7 
8 CML269 Pud mz/A.flavus 1.0 1.5 4.2 
9 CML343 Sequía 1.0 1.0 3.2 
10 CML449 Pud mz /F. verticilloides 1.7 1.0 2.7 
11 CML494 Pud mz/F. verticilloides 1.0 1.0 1.7 
12 CML495 Pud mz/A. flavus 1.0 1.0 1.7 
PROMEDIO 1.00 1.10 2.19 
LSD (0.05) 0.81 0.84 1.03 
MSe 0.20 0.15 0.33 
CV 45.23 34.70 26.21 
P 0.21 0.27 0.00 
P Ns ns *** 
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7. Cruzas.  
7.1. Análisis de varianza por localidad, ACG y ACE. 
7.1.1. Ambiente M1 (Inoculación artificial F. verticilloides). 
La tabla 5 presenta el análisis de varianza para el ambiente M1 (inoculación con F. 
verticilloides), donde se analizan las variables rendimiento de grano e índice de pudrición.   
Se encontró diferencias significativas para los cruzamientos en todos los casos. El 
rendimiento promedio fue de 6 t/ha, el índice de pudrición de mazorca fue relativamente 
alto con un promedio del 33%, la pudrición por F. verticilloides promedio fue de grado 2.   
 
Tabla 5. Cuadrados medios estimados para el ambiente M1 de la localidad de Agua Fría- México. 
LOCALIDAD AGUA FRIA - MEXICO. Ambiente con inoculación de F. verticilloides 
    CUADRADOS MEDIOS 
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) 
Índice de pudrición 
 (%) 
  
Flor.Femenina  
(Días) 
Repetición  ( rep ) 2 4.29 1.99   6.93 
IBloque ( rep ) 30 3.13** 0.06**   2.83** 
Cruzas 65 4.67** 0.05**   10.87** 
ACG 11 8.09 0.18**   58.68** 
ACE 54 4.80** 0.04**   5.97** 
Error 100 1.42 0.023   1.45 
    
  
 Media 
 
6.21 0.95   65.13 
CV(%)   19.23 15.8   1.85 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
 
Para rendimiento de grano la diferencia significativa para cruzas se explica principalmente  
por las diferencias altamente significativa de ACE.  Esto significa que los efectos no 
aditivos son más importantes, indicando en la práctica que es una cruza específica la que 
muestra el mayor rendimiento promedio y que el comportamiento de las líneas no tiene 
valor predictivo del potencial de rendimiento. Estos resultados concuerdan a los 
encontrados por Salazar (2007), quien describe que los efectos genéticos no aditivos, 
fueron más importantes  para la variable rendimiento en un ambiente de estrés en su caso 
el bajo contenido de bajo fosforo en el suelo.  
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Las cruzas entre las líneas CML494xCLRCW105; CML247xCML345 y 
CLRCW97xCML449, fueron las que tuvieron mayor efecto positivo de ACE con 
rendimientos de hasta 9 (t/ha).  Los efectos negativos de ACE, se encontraron para las 
cruzas CLRCW95xCLRCW105 y CLRCW95xCLRCW97, con rendimientos de 3 y 2 (t/ha), 
respectivamente (Tabla 5.1 y 5.2).  El cruzamiento entre CML247xCML345 combina la 
tolerancia a pudrición de mazorca y sequía.  
El número promedio de días a la floración femenina fue de 65 días.   La diferencia 
significativa entre cruzas se explica tanto por ACG como por ACE, siendo más 
importantes los efectos de ACG (66%).  Estos resultados sugieren que las cruzas tienen 
valor predictivo para días a la floración; es decir, cruzamientos entre líneas precoces 
producirán híbridos  precoces y cruzamientos entres padres precoces x tardíos 
producirán, en promedio híbridos de periodo vegetativo intermedio. Para esta 
característica, valores positivos de ACE indican que el híbrido tiende a ser tardío y 
viceversa. 
Teniendo como referencia días a floración femenina, se encontraron algunos híbridos 
sobresalientes que tuvieron menor número de días a floración con efectos de ACE 
negativos. Las cruzas CLRCW97xCLWN201 (-0.3) y CML247xCML343 (-2.24), mostraron 
valores de ACE altos y los menores daños en la variable índice de pudrición; las líneas 
progenitoras de este cruce fueron seleccionadas por tolerancia a  Fusarium y Aspergillus 
y CML343 seleccionada por sequía.   La cruza CML345 x CLWN201 es una de las más 
precoces y combina la resistencia a F.verticilloides y sequía.  El hibrido CLRW95x 
CLWN201, combina  tolerancia a pudrición de mazorca, con 61 días a la floración (la 
segunda floración más precoz) y  un efecto negativo de ACE (-1.48). 
Para el índice de pudrición de mazorca, la diferencia significativa entre cruzas se debe a 
tanto a los efectos de ACG como de ACE, siendo ligeramente más importantes los 
efectos de ACE, que explican el 54% de la suma de cuadrados de cruzas.  Las líneas con 
mejores efectos de ACG fueron CML343 (-0.82) y CML269 (-3.75), mientras que los 
cruzamientos que muestran mayores efectos de ACE fueron CML500xCLRCW105 (-0.29) 
y CLRCW97xCLWN201 (-0.30). 
Este ambiente corresponde al inoculado con F. verticilloides; por lo tanto se esperaba 
diferencias claras entre las cruzas por efecto del patógeno.  Las mejores líneas que 
mostraron cierto grado de tolerancia fueron CLRCW95 y CML345, con índices de 
pudrición no mayor a 1.5.  
Mesterhazy, (2012), hace referencia a que no se ha podido establecer cual efecto de 
habilidad combinatoria es el que domina la resistencia a la pudrición de mazorca 
principalmente la originada por las especies de Fusarium spp; encontrándose en muchos 
casos acción de genes aditivos, no aditivos y poligénicos.   
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Tabla 5.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 líneas 
evaluadas bajo el ambiente M1 (Inoculación con F. verticilloides). 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem IP 
t/ha Días (%) 
1 CLRCW95 -0.47 1.31 -6.75 
2 CLRCW97 0.87 -1.18 9.17 
3 CLRCW105 -0.44 -0.65 -4.18 
4 CLWN201 0.21 -0.18 3.11 
5 CML500 -0.18 1.93 2.45 
6 CML345 0.94 -0.50 -3.96 
7 CML247 -0.38 -0.12 9.75 
8 CML269 -0.22 0.34 -3.75 
9 CML343 -0.60 1.73 -0.82 
10 CML449 0.46 1.15 11.00 
11 CML494 0.08 -2.99 -9.86 
12 CML495 -0.27 -0.85 -6.16 
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Tabla 5.2.  Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente M1 (Inoculación con F.verticilloides). 
Pedigree 
Rend. Flor.Fem IP 
t/ha Días (%) 
CML247 CML269 -0.61 1.44 13.78 
CML247 CML343 -1.72 2.91 -2.24 
CML247 CML345 1.84 2.74 4.10 
CML247 CML500 -0.21 -2.36 4.70 
CML247 CML494 0.44 0.06 -7.22 
CML247 CML495 -0.26 -1.32 -21.87 
CML247 CLRCW95 1.54 -2.07 -7.84 
CML247 CLRCW97 0.14 -0.46 0.93 
CML247 CLRCW105 1.44 -1.88 -3.70 
CML247 CLWN201 -1.21 -0.15 3.64 
CML247 CML449 -1.40 1.11 15.72 
CML269 CML343 -0.77 -2.61 10.15 
CML269 CML345 0.16 -0.78 7.30 
CML269 CML500 0.81 0.42 -1.56 
CML269 CML494 -0.73 -0.16 -24.66 
CML269 CML495 1.63 0.86 1.00 
CML269 CLRCW95 0.08 1.71 1.40 
CML269 CLRCW97 1.07 -0.38 11.84 
CML269 CLRCW105 1.17 -0.80 7.65 
CML269 CLWN201 -1.85 0.73 -11.98 
CML269 CML449 -0.96 -0.41 -14.93 
CML343 CML345 -0.21 0.69 13.62 
CML343 CML500 -0.31 -0.71 -9.34 
CML343 CML494 -1.01 0.31 1.20 
CML343 CML495 0.61 -0.07 -0.88 
CML343 CLRCW95 0.78 -0.12 -7.48 
CML343 CLRCW97 0.96 -1.21 -8.06 
CML343 CLRCW105 1.41 -0.33 -5.40 
CML343 CLWN201 0.93 1.50 -8.63 
CML343 CML449 -0.66 -0.34 17.06 
CML345 CML500 1.21 -1.18 0.86 
CML345 CML494 -2.08 -0.46 11.81 
CML345 CML495 -0.35 3.46 -14.73 
CML345 CLRCW95 -0.45 -0.59 -1.33 
CML345 CLRCW97 1.30 0.02 -9.84 
CML345 CLRCW105 -1.48 0.20 -9.02 
CML345 CLWN201 -0.03 -1.97 2.07 
CML345 CML449 0.10 -2.11 -4.85 
CML500 CML494 -0.80 0.74 -9.09 
CML500 CML495 1.38 -1.24 5.95 
CML500 CLRCW95 0.43 0.61 18.89 
CML500 CLRCW97 -1.03 -0.08 0.42 
CML500 CLRCW105 -1.44 2.50 -0.30 
CML500 CLWN201 0.97 -0.77 -2.23 
CML500 CML449 -1.01 2.09 -8.31 
CML494 CML495 1.24 -1.22 3.25 
CML494 CLRCW95 0.91 -0.27 -9.34 
CML494 CLRCW97 0.84 -0.36 -2.66 
CML494 CLRCW105 1.90 -0.48 -1.43 
CML494 CLWN201 -1.32 0.65 27.04 
CML494 CML449 0.62 1.21 11.10 
CML495 CLRCW95 -1.15 1.35 2.46 
CML495 CLRCW97 -1.67 1.56 9.91 
CML495 CLRCW105 -1.42 -0.86 23.79 
CML495 CLWN201 0.13 -1.03 -4.56 
CML495 CML449 -0.14 -1.47 -4.32 
CLRCW95 CLRCW97 -2.20 1.11 -2.65 
CLRCW95 CLRCW105 -2.38 0.39 -9.50 
CLRCW95 CLWN201 1.26 -1.48 2.47 
CLRCW95 CML449 1.18 -0.62 12.92 
CLRCW97 CLRCW105 -1.39 0.00 8.66 
CLRCW97 CLWN201 0.24 0.13 -0.30 
CLRCW97 CML449 1.74 -0.31 -8.24 
CLRCW105 CLWN201 1.27 1.41 -1.06 
CLRCW105 CML449 0.92 -0.13 -9.69 
CLWN201 CML449 -0.40 1.00 -6.45 
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8.1.3. Ambiente M3 (Inoculación artificial- A. flavus). 
El análisis de varianza para el ambiente M3 (inoculación con A. flavus) se presenta en la 
tabla 6.  El objetivo de este ambiente fue evaluar el efecto de la inoculación con A. flavus.  
 
Tabla 6. Cuadrados medios estimados para el ambiente M3 de la localidad de Agua Fría- México. 
LOCALIDAD AGUA FRIA - MEXICO. Ambiente con inoculación de A. flavus 
  
CUADRADOS MEDIOS  
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) Flor.Femenina (Días) 
Repetición  (rep ) 2 24.96 130.49 
IBloque (rep ) 30 3.91** 4.75** 
Cruzas 65 4.17** 10.37** 
ACG 11 10.24** 31.21** 
ACE 54 3.29 2.78** 
Error 100 1.26 1.19 
    Media 
 
4.86 66.27 
CV(%)   23.09 1.65 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
 
 
Con relación a rendimiento de grano, los efectos de ACG fueron significativos más no los 
efectos de ACE.  Las líneas con mayor ACG y por lo tanto, las contribuyeron a un mayor 
rendimiento en este ambiente fueron CML494 (0.86) y CLRCW97 (0.68). La línea 
CML494 presenta una coincidencia, clasificando como una de las líneas que además de 
contribuir al incremento del rendimiento de grano para este ambiente también muestra un 
grado de  resistencia al daño por A. flavus. 
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Tabla 6.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 líneas 
evaluadas bajo el ambiente M3 (Inoculación con A. flavus). 
 
 
 
 
 
 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem 
t/ha Días 
1 CLRCW95 -0.41 0.33 
2 CLRCW97 0.68 -0.97 
3 CLRCW105 -0.18 -0.28 
4 CLWN201 -0.16 0.21 
5 CML500 -0.01 1.87 
6 CML345 0.97 -0.72 
7 CML247 -0.24 0.01 
8 CML269 -0.70 0.68 
9 CML343 -0.75 1.27 
10 CML449 -0.38 1.42 
11 CML494 0.86 -2.50 
12 CML495 0.32 -1.28 
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Tabla 6.2. Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente M3 (Inoculación con A. flavus).  
Pedigree 
Rend. Flor.Fem 
t/ha Días 
CML247 CML269 -0.01 -0.48 
CML247 CML343 0.15 0.13 
CML247 CML345 0.24 1.94 
CML247 CML500 0.62 -1.52 
CML247 CML494 -1.12 0.47 
CML247 CML495 -0.83 1.04 
CML247 CLRCW95 1.89 -1.33 
CML247 CLRCW97 0.90 -1.62 
CML247 CLRCW105 -0.69 -0.47 
CML247 CLWN201 -0.85 0.25 
CML247 CML449 -0.29 1.63 
CML269 CML343 -0.82 -0.77 
CML269 CML345 -0.13 0.34 
CML269 CML500 1.26 -0.32 
CML269 CML494 -0.74 0.77 
CML269 CML495 1.53 -1.66 
CML269 CLRCW95 -0.02 0.47 
CML269 CLRCW97 0.54 -0.52 
CML269 CLRCW105 1.49 -1.87 
CML269 CLWN201 -1.70 4.25 
CML269 CML449 -1.40 -0.17 
CML343 CML345 1.05 -1.15 
CML343 CML500 -0.26 0.39 
CML343 CML494 0.53 -0.12 
CML343 CML495 1.00 0.25 
CML343 CLRCW95 -0.40 -0.02 
CML343 CLRCW97 -0.37 -0.21 
CML343 CLRCW105 0.25 1.54 
CML343 CLWN201 0.57 0.86 
CML343 CML449 -1.70 -0.86 
CML345 CML500 -0.60 0.60 
CML345 CML494 -1.29 -0.61 
CML345 CML495 0.77 0.76 
CML345 CLRCW95 0.00 0.49 
CML345 CLRCW97 -0.50 0.10 
CML345 CLRCW105 -0.50 0.75 
CML345 CLWN201 -0.50 -1.93 
CML345 CML449 1.47 -1.25 
CML500 CML494 -0.26 1.03 
CML500 CML495 -0.90 1.30 
CML500 CLRCW95 1.05 -0.77 
CML500 CLRCW97 -0.46 0.64 
CML500 CLRCW105 -1.21 -0.41 
CML500 CLWN201 0.21 -1.09 
CML500 CML449 0.55 0.19 
CML494 CML495 0.48 -0.81 
CML494 CLRCW95 -0.29 0.22 
CML494 CLRCW97 2.78 -1.27 
CML494 CLRCW105 1.34 -0.52 
CML494 CLWN201 -0.11 0.00 
CML494 CML449 -1.31 0.88 
CML495 CLRCW95 -0.43 -0.61 
CML495 CLRCW97 -1.28 0.80 
CML495 CLRCW105 -0.89 -0.05 
CML495 CLWN201 -0.14 -0.03 
CML495 CML449 0.69 -0.95 
CLRCW95 CLRCW97 -1.16 1.63 
CLRCW95 CLRCW105 -1.13 0.88 
CLRCW95 CLWN201 0.91 -1.30 
CLRCW95 CML449 -0.42 0.38 
CLRCW97 CLRCW105 -1.01 1.29 
CLRCW97 CLWN201 0.31 -1.39 
CLRCW97 CML449 0.26 0.59 
CLRCW105 CLWN201 0.74 -0.14 
CLRCW105 CML449 1.61 -0.96 
CLWN201 CML449 0.55 0.56 
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8.1.2. Ambiente M2 (Testigo- Sin inoculación). 
Este ambiente sirve como referencia para comparar los resultados obtenidos en M1 y M3.  
Con relación a rendimiento de grano, los rendimientos de M1, M2 y M3 fueron de 6.21, 
5.96 y 4.86 respectivamente.  Se observa un menor rendimiento en el ambiente que se 
inoculó con A. flavus y el análisis de varianza combinado de los tres ambientes muestra 
diferencias altamente significativas para cruzas y ambientes pero no para la interacción. 
Con relación a floración femenina, no hubo diferencia entre estos ambientes con un 
promedio de 65 días.  El índice de pudrición por Fusarium, fue mayor en el ambiente M1 
(2.04), comparado con M2 (1.44) y M3 (1.21).  La incidencia de pudrición por  A. flavus 
fue 1.05 para este ambiente, siendo el más bajo comparado con el ambiente M3, donde la 
pudrición de mazorca fue 2.2 y de 1.14 en el ambiente M1.    
 
Tabla 7. Cuadrados medios estimados para el ambiente M2 de la localidad de Agua Fría- México. 
 
CUADRADOS MEDIOS 
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) Flor.Femenina (Días) 
Repetición  ( rep ) 1 0.02 3.03 
IBloque ( rep ) 20 2.23 2.37** 
Cruzas 65 4.27** 7.95** 
ACG 11 9.59** 41.16** 
ACE 54 3.41* 3.27** 
Error 45 2.1 0.72 
    Media 
 
5.96 65.18 
CV(%)  24.3 1.3 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
 
Se observó diferencia significativa para  ACG y ACE para las variables rendimiento de 
grano y floración femenina (Tabla 7.1 y 7.2).  En consecuencia, tanto los efectos aditivos 
como los no aditivos son importantes en un programa para mejorar rendimiento y reducir 
los días a floración en ambientes de condiciones normales, donde no se presente estrés 
hídrico.  Sprage y Tatum (1942), manifiestan que los efectos de ACE para cualquier 
variable, pueden resultar siendo más importantes en los materiales que hayan sido 
seleccionados previamente por ACG.  Vasal (1992) hace referencia a que los efectos de 
habilidad combinatoria para días a floración femenina, resultan más importantes para  
ambientes tropicales que para ambientes subtropicales.  
Las variables de pudrición no presentan diferencias estadísticas, por lo que se infiere que 
es necesario utilizar la infección artificial o natural como ayuda para la selección por 
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pudrición de mazorca.  Mesterhazy, et al  (2012), concuerda con que cualquier método de 
infección que utilice el mejorador es adecuado para seleccionar materiales tolerantes, sin 
embargo para los propósitos del mejoramiento las escalas que se utilizan para clasificar el 
daño y la incidencia son algunas veces imprecisas y es necesario ayudarse de otras 
variables de mayor precisión para hacer una mejor selección.  
Con relación a rendimiento de grano, los valores de ACG oscilan entre -0.15 y 1.64, 
donde las líneas CML345 y CML449 fueron las que presentaron mayor efecto. La línea 
CML345, se había presentado en las otras localidades como una línea promisoria por su 
buen comportamiento a través de los ambientes, especialmente por presentar cierto 
grado de tolerancia a pudrición.   La cruza CLRCW105 x CML449 fue la de mayor efecto  
(3.37) con una media de rendimiento de grano de 10.4 (t/ha), seguida de CML494 x 
CLRCW105 y CML494 x CLRCW95 con efectos de 2.1 y 1.7 y rendimientos promedio de 
10 y 9 (t/ha). Tabla 7.2 
Con relación a días a la floración, los valores de ACG variaron de -2.45 a 2.20 valores 
referentes a las líneas CML494 y CML500, esta última con 80 días a floración.  La suma 
de cuadrados de ACG represento el 71% con relación a la suma de cuadrados de ACE 
(29%).  
Algunos cruzamientos tuvieron días a floración menor que el promedio general con 
efectos de ACE altos y negativos.  Los mejores cruzamientos fueron CML247xCML494 (-
0.02) y CML495xCLWN201 (-0.07),  con un promedio de floración de 65 días y 62 días 
respectivamente, resultando estos valores en ambos casos inferiores en 3 días respecto 
al promedio general.  El hibrido CLWN201xCML494, fue el de menor días a floración con 
un valor de ACE de -0.70. 
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Tabla 7.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 líneas 
evaluadas bajo el ambiente M2 (Testigo sin inoculación). 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem 
t/ha Días 
1 CLRCW95 -0.74 0.87 
2 CLRCW97 0.15 -1.45 
3 CLRCW105 -0.41 -0.81 
4 CLWN201 -0.15 0.25 
5 CML500 -0.40 2.10 
6 CML345 1.64 -0.99 
7 CML247 -0.50 -0.12 
8 CML269 0.06 1.00 
9 CML343 -0.87 2.20 
10 CML449 0.58 0.59 
11 CML494 0.11 -2.45 
12 CML495 0.54 -1.21 
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Tabla 7.2.  Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente M2 (Testigo sin inoculación). 
Pedigree 
Rend. Flor.Fem 
t/ha Días 
CML247 CML269 -1.02 0.43 
CML247 CML343 0.59 0.29 
CML247 CML345 0.23 4.23 
CML247 CML500 1.43 -1.72 
CML247 CML494 -2.11 -0.03 
CML247 CML495 -0.41 0.60 
CML247 CLRCW95 2.68 -1.02 
CML247 CLRCW97 1.51 -1.82 
CML247 CLRCW105 -0.45 -1.61 
CML247 CLWN201 -1.32 0.43 
CML247 CML449 -1.15 0.19 
CML269 CML343 0.60 1.01 
CML269 CML345 -0.46 -0.55 
CML269 CML500 1.29 0.20 
CML269 CML494 -1.15 1.29 
CML269 CML495 -0.11 -0.58 
CML269 CLRCW95 0.18 0.20 
CML269 CLRCW97 0.86 -1.40 
CML269 CLRCW105 0.76 -0.29 
CML269 CLWN201 0.38 0.65 
CML269 CML449 -1.35 -0.99 
CML343 CML345 0.70 -0.59 
CML343 CML500 0.90 -0.94 
CML343 CML494 -0.49 1.15 
CML343 CML495 -0.10 -0.32 
CML343 CLRCW95 -0.36 -1.44 
CML343 CLRCW97 0.32 -1.04 
CML343 CLRCW105 -0.13 0.07 
CML343 CLWN201 -0.01 0.01 
CML343 CML449 -2.04 1.77 
CML345 CML500 0.09 -1.50 
CML345 CML494 0.45 -0.01 
CML345 CML495 0.54 1.22 
CML345 CLRCW95 -1.17 0.10 
CML345 CLRCW97 -0.34 -1.20 
CML345 CLRCW105 0.36 -0.59 
CML345 CLWN201 -0.07 -0.95 
CML345 CML449 -0.35 -0.19 
CML500 CML494 -0.15 -0.76 
CML500 CML495 0.29 -0.23 
CML500 CLRCW95 -1.22 1.25 
CML500 CLRCW97 0.26 1.05 
CML500 CLRCW105 -2.09 2.56 
CML500 CLWN201 -0.82 0.70 
CML500 CML449 0.00 -0.64 
CML494 CML495 1.40 -1.64 
CML494 CLRCW95 1.79 -0.26 
CML494 CLRCW97 0.82 -0.86 
CML494 CLRCW105 2.12 0.25 
CML494 CLWN201 -0.16 -0.71 
CML494 CML449 -2.54 1.55 
CML495 CLRCW95 -0.76 0.37 
CML495 CLRCW97 -1.23 2.67 
CML495 CLRCW105 -1.04 0.28 
CML495 CLWN201 0.29 -0.08 
CML495 CML449 1.11 -2.32 
CLRCW95 CLRCW97 -2.64 1.65 
CLRCW95 CLRCW105 -0.95 -0.74 
CLRCW95 CLWN201 1.53 0.30 
CLRCW95 CML449 0.90 -0.44 
CLRCW97 CLRCW105 -1.57 1.06 
CLRCW97 CLWN201 0.26 -0.90 
CLRCW97 CML449 1.73 0.76 
CLRCW105 CLWN201 -0.40 -0.39 
CLRCW105 CML449 3.37 -0.63 
CLWN201 CML449 0.30 0.91 
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8.1.4. Ambiente C1 y C2 (Inoculación natural – Sin inoculación). 
Los ambientes C1 y C2 corresponden a los ambientes de Colombia.  En C1 se provocó 
una herida en las mazorcas para inducir la infección por hongos que producen pudrición 
de mazorca.  El ambiente C2 es el ambiente donde se evaluó las cruzas en condiciones 
naturales.  
En C1 (Tabla 8), el rendimiento de grano fue de 12.37 t/ha y las diferencias entre cruzas 
son debidas tanto a los efectos de ACG como ACE que representan 71% de la suma de 
cuadrados de cruzas.  Las líneas con mayores efectos de ACG fueron CLRCW105 (1.56) 
y CML345 (0.39).  Respecto a los efectos de ACE los mayores valores corresponden a las 
cruzas CLRCW105 x CML449 (4.02) y CLRCW97 x CML449 (2.96), con un promedio de 
rendimiento de 15.9 y 15.6 t/ha respectivamente.  
Respecto al porcentaje de pudrición de mazorca, se observó un promedio de daño del 
7.89%.  Las diferencias entre cruzas son explicadas por los efectos de ACE (74.6%); es 
decir, lo observado en una cruza específica no es consecuencia  del comportamiento per 
se de las líneas, sino consecuencia de la combinación de las líneas que donde 
predominan los efectos no aditivos que pueden ser de dominancia o algún tipo de 
epistasis.  Las cruzas CLRCW97xCML494 y CML343xCML495, presentaron los menores 
porcentajes de pudrición, cuyos efectos de ACE fueron de  -0.19 y -0.3 respectivamente  
(Tablas 8.1 y 8.2) 
 
Tabla 8. Cuadrados medios estimados para el ambiente C1 de la localidad de Palmira- Colombia. 
 
    CUADRADOS MEDIOS  
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) 
Índice de 
pudrición 
(%) 
Mazorcas 
Podridas 
(%) 
Flor.Femenina 
(Días) 
Repetición  ( rep ) 1 0.48 0.30 0.03 1.09 
IBloque ( rep ) 20 2.57 0.01 0.006 5.35** 
Cruzas 65 4.84** 0.02 0.012* 14.88** 
ACG 11 8.49* 1.31 0.52 72.75** 
ACE 54 4.26* 1.70 0.46* 4.08** 
Error 45 2.35 0.023 0.006 2.13 
      Media 
 
12.37 1.37 1.30 59.09 
CV(%)   12.39 11.02 6.29 2.47 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
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Tabla 9. Cuadrados medios estimados para el ambiente C2 de la localidad de Palmira- Colombia. 
 
    CUADRADOS MEDIOS 
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) 
Mazorcas Podridas 
(%) 
Flor.Femenina 
(Días) 
Repetición  ( rep ) 1 2.46 0.01 0.37 
IBloque ( rep ) 20 2.58 0.003 3.51** 
Cruzas 65 4.33** 0.002** 13.74** 
ACG 11 6.42 19.45 86.21** 
ACE 54 4.35** 13.58 3.72* 
Error 45 2.05 0.002 1.33 
     Media 
 
13.02 1.34 58.95 
CV(%)   11.00 3.34 2.48 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
 
La partición de las cruzas en efectos de habilidad combinatoria general y específica para 
rendimiento de grano, presentaron diferencias altamente significativas. El efecto de 
habilidad combinatoria que mejor representa la varianza de los cruzamientos fue la de 
ACE.   
En C2 (Tabla 9), el rendimiento de grano fue de 13.02 t/ha y las diferencias entre cruzas 
fueron debidos a los efectos de ACE.  Las cruzas CLRCW95 x CML494 (13.9 t/ha) y 
CML247 x CML500 (12.4 t/ha), fueron las que tuvieron los mayores efectos de ACE 2.9 y 
2.8.  La cruza CML500 x CLWN201, fue la de mejor rendimiento con un promedio de 16.3 
t/ha.   
Respecto a pudrición de mazorca, el promedio fue de 5.53% y no se observó diferencia ni 
para los efectos ACG ni de ACE (Tabla 9.2).  Para la variable días a floración femenina en 
el ambiente C1 y C2 se presento un promedio de 59 días a floración  Para esta variable, 
los efectos de ACG y ACE fueron significativos en los 2 ambientes.  Por lo tanto, tanto 
selección como hibridación pueden utilizarse como métodos de mejoramiento para esta 
variable y de esta manera utilizar los efectos aditivos como no aditivos.  
La precocidad es un carácter favorable para evitar el estrés de sequía en ambientes 
donde se producen de forma permanente o temporal (escape). Para el ambiente C1 el 
efecto de ACE más importante se dio entre la cruza de CML269 x CML449 (-0.09) y 57 
días a floración. La cruza de CML269xCML495 fue la más precoz y el efecto de ACE 
también resulto importante (-1.65). Para el ambiente C2 los efectos de ACE se 
observaron valores altos y negativos en las cruzas CML345xCML500 con 62 días a 
floración y CML494xCLRCW95 con 58 días a floración y efectos de ACE menores a  -0.2. 
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Respecto a la forma de inoculación y la eficacia de la técnica evaluada para el ambiente 
C1 para diferenciar germoplasma tolerante del susceptible, Windham, et al (2007) realiza 
una comparación entre los mecanismos de inoculación artificial y natural para pudrición 
de mazorca en maíz, concluyendo que la utilización de la inoculación natural crea los 
niveles suficientes y la severidad de daño necesaria para discriminar entre genotipos 
resistentes y susceptibles.  Sin embargo aclara que la inoculación natural puede variar a 
través del tiempo y que se presentaran épocas donde la selección no pueda ser eficiente 
por que la cantidad de inoculo varía. 
 
Tabla 8.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 líneas 
evaluadas bajo el ambiente C1 (Inoculación natural). 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem IP Pudrición 
t/ha Días (%) (%) 
1 
CLRCW95 -0.31 -0.66 -2.07 -1.21 
2 
CLRCW97 0.31 -1.70 -0.62 -2.27 
3 
CLRCW105 1.56 -0.60 -1.08 -1.09 
4 
CLWN201 -0.22 -1.12 -0.64 0.07 
5 
CML500 0.05 4.33 -0.82 1.62 
6 
CML345 0.39 -1.19 2.49 -0.64 
7 
CML247 -0.67 -0.79 -1.67 -0.49 
8 
CML269 -0.81 0.85 1.53 2.30 
9 
CML343 0.01 1.24 1.90 1.23 
10 
CML449 -0.80 2.39 5.16 3.79 
11 
CML494 0.18 -2.50 -0.93 -1.28 
12 
CML495 0.31 -0.25 -3.24 -2.02 
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Tabla 8.2. Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente C1 (Inoculación natural). 
Pedigree 
Rend. Flor.Fem IP Pudrición 
t/ha Días (%) (%) 
CML247 CML269 0.18 -0.69 -2.16 0.94 
CML247 CML343 -0.81 0.61 -0.30 1.87 
CML247 CML345 -1.09 -0.27 -1.75 3.71 
CML247 CML500 0.30 0.78 1.43 -2.35 
CML247 CML494 -0.55 0.30 0.41 0.41 
CML247 CML495 0.11 -0.60 6.60 4.02 
CML247 CLRCW95 1.30 -1.34 -1.15 -3.23 
CML247 CLRCW97 -0.02 -1.73 -5.42 -2.31 
CML247 CLRCW105 -0.66 1.12 -1.09 -4.06 
CML247 CLWN201 0.86 0.01 1.21 0.06 
CML247 CML449 0.38 1.76 2.22 0.95 
CML269 CML343 -0.53 1.15 0.32 1.98 
CML269 CML345 0.19 0.67 -1.90 -2.13 
CML269 CML500 1.78 -0.68 -0.45 -2.64 
CML269 CML494 -0.12 0.34 -2.37 0.47 
CML269 CML495 0.89 -1.66 -1.72 -1.32 
CML269 CLRCW95 -1.07 2.30 3.09 3.33 
CML269 CLRCW97 -0.04 -1.19 5.81 -3.90 
CML269 CLRCW105 0.77 -1.34 -6.96 -2.75 
CML269 CLWN201 -0.26 1.15 0.32 0.27 
CML269 CML449 -1.79 -0.10 6.02 5.76 
CML343 CML345 -1.15 0.07 3.06 -0.41 
CML343 CML500 1.28 0.22 -3.07 -4.86 
CML343 CML494 0.19 -1.36 -3.27 2.00 
CML343 CML495 -0.26 -0.66 4.51 -0.35 
CML343 CLRCW95 0.38 0.20 -3.87 -5.64 
CML343 CLRCW97 1.22 -1.69 -2.78 -2.52 
CML343 CLRCW105 1.23 -0.94 -6.49 -4.93 
CML343 CLWN201 -0.05 1.05 3.89 7.34 
CML343 CML449 -1.48 1.30 8.01 5.53 
CML345 CML500 -1.09 -0.76 9.63 16.18 
CML345 CML494 -0.44 1.66 -7.77 -3.16 
CML345 CML495 1.57 1.36 -2.85 -1.81 
CML345 CLRCW95 0.91 -1.38 -1.29 -6.55 
CML345 CLRCW97 0.09 -0.77 0.50 -3.83 
CML345 CLRCW105 0.90 -0.42 3.41 0.11 
CML345 CLWN201 -0.23 0.07 0.33 -1.17 
CML345 CML449 0.34 -0.28 -1.37 -0.93 
CML500 CML494 -0.50 -0.19 -3.74 -2.52 
CML500 CML495 0.75 -0.69 -1.87 -5.01 
CML500 CLRCW95 0.29 1.27 1.51 11.24 
CML500 CLRCW97 -2.32 1.78 0.26 2.91 
CML500 CLRCW105 -1.26 0.23 -1.55 -5.69 
CML500 CLWN201 2.16 -3.38 -1.68 -4.67 
CML500 CML449 -1.37 1.37 -0.48 -2.58 
CML494 CML495 -0.24 -1.57 -6.75 -3.15 
CML494 CLRCW95 2.00 -0.71 -5.06 -5.65 
CML494 CLRCW97 2.43 -1.10 1.14 -2.28 
CML494 CLRCW105 0.19 1.15 19.17 9.07 
CML494 CLWN201 -1.04 1.04 12.70 4.24 
CML494 CML449 -1.92 0.39 -4.46 0.58 
CML495 CLRCW95 -0.60 -0.61 3.54 7.31 
CML495 CLRCW97 -0.26 2.40 6.49 2.38 
CML495 CLRCW105 -1.85 1.35 -7.47 -2.83 
CML495 CLWN201 -1.53 1.14 -1.04 2.24 
CML495 CML449 1.44 -0.51 0.56 -1.47 
CLRCW95 CLRCW97 -2.12 1.86 -4.00 0.43 
CLRCW95 CLRCW105 -2.21 0.11 13.73 7.63 
CLRCW95 CLWN201 1.16 -1.00 -6.14 -5.10 
CLRCW95 CML449 -0.02 -0.75 -0.36 -3.76 
CLRCW97 CLRCW105 -2.28 2.82 3.00 10.75 
CLRCW97 CLWN201 0.34 -1.29 -0.78 -1.43 
CLRCW97 CML449 2.96 -1.14 -4.21 -0.19 
CLRCW105 CLWN201 1.15 -0.44 -9.32 -2.59 
CLRCW105 CML449 4.02 -3.69 -6.43 -4.70 
CLWN201 CML449 -2.56 1.60 0.51 0.82 
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Tabla 9.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 líneas evaluadas 
bajo el ambiente C2 (Sin Inoculación). 
 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem Pudrición 
t/ha Días (%) 
1 
CLRCW95 -0.71 -0.43 0.04 
2 
CLRCW97 0.12 -2.00 -1.56 
3 
CLRCW105 0.99 -0.99 -0.51 
4 
CLWN201 -0.42 -1.35 -0.46 
5 
CML500 -0.04 5.12 1.16 
6 
CML345 0.47 -0.45 1.54 
7 
CML247 -0.37 -0.54 -0.46 
8 
CML269 -0.84 0.31 -0.84 
9 
CML343 -0.07 1.27 0.41 
10 
CML449 -0.29 2.12 0.10 
11 
CML494 0.54 -2.72 1.46 
12 
CML495 0.64 -0.34 -0.92 
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Tabla 9.2. Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente C2 (Sin Inoculación). 
Pedigree 
Rend. Flor.Fem Pudrición 
t/ha Días (%) 
CML247 CML269 -0.23 0.58 1.96 
CML247 CML343 -0.69 0.07 0.31 
CML247 CML345 -0.04 0.63 -0.84 
CML247 CML500 2.88 0.06 -3.56 
CML247 CML494 -2.17 0.93 0.76 
CML247 CML495 -0.48 0.72 -1.34 
CML247 CLRCW95 0.89 -2.13 1.54 
CML247 CLRCW97 -0.58 -0.59 -1.91 
CML247 CLRCW105 0.69 -0.54 3.60 
CML247 CLWN201 0.80 -1.10 -2.96 
CML247 CML449 -1.05 1.32 2.42 
CML269 CML343 -1.67 -0.46 0.21 
CML269 CML345 -0.57 2.00 0.16 
CML269 CML500 -0.50 0.33 0.44 
CML269 CML494 -0.70 0.30 -1.64 
CML269 CML495 -0.21 -0.21 0.16 
CML269 CLRCW95 0.51 -0.96 2.44 
CML269 CLRCW97 2.54 -2.02 -1.31 
CML269 CLRCW105 1.01 -1.87 -0.60 
CML269 CLWN201 -1.03 1.17 -2.46 
CML269 CML449 0.87 1.09 0.62 
CML343 CML345 -0.28 2.59 -0.39 
CML343 CML500 1.14 -0.88 2.39 
CML343 CML494 -0.07 -0.21 -1.39 
CML343 CML495 0.77 -0.62 -1.19 
CML343 CLRCW95 1.29 -1.67 -0.71 
CML343 CLRCW97 -1.88 -1.93 2.24 
CML343 CLRCW105 2.24 0.82 -1.65 
CML343 CLWN201 -0.04 1.16 0.59 
CML343 CML449 -0.79 1.08 -0.43 
CML345 CML500 0.39 -0.02 -0.56 
CML345 CML494 0.34 -0.95 -2.64 
CML345 CML495 0.73 -0.46 3.26 
CML345 CLRCW95 0.60 -1.31 -0.56 
CML345 CLRCW97 0.08 -1.97 1.79 
CML345 CLRCW105 -0.30 -0.72 1.20 
CML345 CLWN201 -0.44 0.42 -1.36 
CML345 CML449 -0.49 -0.26 -0.08 
CML500 CML494 -1.04 -1.62 -1.46 
CML500 CML495 -0.35 -1.13 -0.46 
CML500 CLRCW95 -1.58 2.52 1.32 
CML500 CLRCW97 -0.85 1.36 3.67 
CML500 CLRCW105 -2.98 -0.29 -1.02 
CML500 CLWN201 2.83 -1.55 1.02 
CML500 CML449 0.08 1.17 -1.80 
CML494 CML495 0.19 -0.76 -1.34 
CML494 CLRCW95 2.91 -0.11 -2.86 
CML494 CLRCW97 1.44 0.03 -3.61 
CML494 CLRCW105 1.66 2.08 0.90 
CML494 CLWN201 -2.87 0.52 13.24 
CML494 CML449 0.33 -0.26 0.02 
CML495 CLRCW95 0.75 1.58 -0.86 
CML495 CLRCW97 -1.92 2.82 2.79 
CML495 CLRCW105 -0.80 0.07 0.60 
CML495 CLWN201 0.62 0.01 -1.36 
CML495 CML449 0.72 -2.07 -0.28 
CLRCW95 CLRCW97 -1.95 2.07 -0.73 
CLRCW95 CLRCW105 -2.23 -0.38 0.48 
CLRCW95 CLWN201 -0.86 1.46 -1.98 
CLRCW95 CML449 -0.31 -1.12 1.90 
CLRCW97 CLRCW105 -0.85 1.66 -0.07 
CLRCW97 CLWN201 1.92 -0.50 -1.73 
CLRCW97 CML449 2.07 -0.98 -1.15 
CLRCW105 CLWN201 1.04 -1.25 -2.62 
CLRCW105 CML449 0.54 0.37 -0.84 
CLWN201 CML449 -1.95 -0.39 -0.40 
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8.1.5. Ambiente C3 (Ambiente Hot Spot). 
El análisis de varianza del ambiente C3 (Paraguaicito, Colombia) se indica en la tabla 10, 
observándose diferencias significativas para todas las variables evaluadas. El ambiente 
C3 es un ambiente con infección natural pero donde la presión de hongos que provocan 
pudrición de mazorca es alta, siendo una de las causas por las que los híbridos no 
expresan su real potencial de rendimiento y donde  se observaron valores de pudrición de  
relativamente altos, con rangos de variación entre 25 y 70% de daño.     
Tabla 10. Cuadrados medios estimados para el ambiente C3 de la localidad de Paraguaicito- Colombia. 
LOCALIDAD PARAGUAICITO -COLOMBIA. Ambiente Hot Spot. 
    CUADRADOS MEDIOS  
Fuentes de Variación  GL Rend. (t/ha) 
Mazorcas 
Podridas (%) 
Flor.Femenina 
(Días) 
Repetición  ( rep ) 2 5.17 0.04 7.38 
IBloque ( rep ) 30 6.13** 0.005 3.25 
Cruzas 65 5.55**      0.011** 8.30** 
ACG 11 8.15 80.59* 32.41** 
ACE 54 5.50** 37.58** 4.53** 
Error 100 1.39 0.005 2.07 
     Media 
 
8.56 1.29 62.54 
CV(%)   13.75 5.7 2.30 
*,** Significativo al nivel de probabilidad p< 0.05 y p<0.01. 
 
Con relación a rendimiento de grano, se tuvo un promedio de 8.56 t/ha y la mayor parte 
de la variación entre cruzas se debe a efectos de ACE, que resultaron significativos.  
Estos resultados son diferentes a los reportados por Vasal (1992) quien describe que los 
efectos genéticos más importantes son los de ACG para la variable rendimientos de grano 
específicamente para maíces evaluados bajo ambientes subtropicales.  Los mayores 
efectos positivos para ACE corresponden a los cruzamientos entre CML494 X CLRCW97 
con un efecto de 2.53 y un rendimiento promedio de 11.34 (t/ha) y CML343 X CLRCW105 
con un efecto de ACE de 2.6 y un rendimiento de 11.31 (t/ha).  Las cruzas fueron 
diferenciadas en componentes de ACG y ACE, encontrándose diferencias para ambos 
componentes. Con base a la descomposición de la suma de cuadrados en ACG y ACE, 
fueron los efectos de ACG la que explico la variación de las cruzas en este ambiente.   
El valor promedio  de pudrición de mazorca fue de 8.06% con un coeficiente de variación 
del 56%, explicada posiblemente porque la incidencia de la pudrición no fue homogénea 
en todas las repeticiones.  Las diferencias entre cruzas se explican principalmente por los 
efectos de ACE.  La suma de cuadrados de ACG representan el 30.5% y el 69.5% 
corresponde a los de ACE.  Las líneas con mayores valores negativos de ACG fueron 
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CML500 (-0.04) y CLRCW105 (-1.76).  Los efectos de ACE negativos más altos  fueron 
los estimados para las cruzas CLWN201xCML449 (-0.04) y CLRCW95xCLWN201 (-0.7).  
Sin embargo, se presentaron promedios más bajos para pudrición de la mazorca pero con 
efectos de ACE menores pero igualmente contributivos a la reducción del carácter, este 
es el caso de CML495xCLWN201 con un promedio del 3% de pudrición pero un efecto de 
ACE de solo  -1.96.    
Con relación a la selección de genotipos en ambientes Hot Spot o ambientes de inoculo 
natural, Mesterhazy (2012) tiene en cuenta que es de mejor ayuda para seleccionar 
genotipos tolerantes si se utiliza una técnica de infección menos dependiente del 
ambiente ya que la concentración del inoculo que causa la enfermedad, depende 
específicamente de este y por lo tanto la selección por tolerancia puede verse afectada. 
Los días a floración femenina estuvieron alrededor de los 62 días.  Los efectos de ACG y 
ACE fueron significativos, resultado similar al encontrado en los otros ambientes. Las 
líneas con mayores valores negativos de efectos de ACG fueron CML247 (-0.16) y 
CLRCW105 (-0.14).  Los híbridos con mayor efecto negativos de ACE fueron los 
formados por CML247 (-0.16) y CLRCW105 (-0.14).  La cruza CML269 x CML494 fue la 
de mayor precocidad (59 días), con un efecto estimado de ACE igual a -1.32. 
Tabla 10.1. Efectos de habilidad combinatoria general para las características agronómicas de 12 
líneas evaluadas bajo el ambiente C3 (Ambiente Hot Spot). 
Entrada Pedigree 
Rend. Flor.Fem Pudrición 
t/ha Días (%) 
1 
CLRCW95 0.10 0.25 1.18 
2 
CLRCW97 -0.10 -0.81 -0.19 
3 
CLRCW105 0.06 -0.14 -1.76 
4 
CLWN201 -0.40 -0.94 3.58 
5 
CML500 -0.64 1.90 -0.04 
6 
CML345 0.39 -0.52 0.19 
7 
CML247 0.06 -0.16 0.13 
8 
CML269 -0.94 1.02 0.66 
9 
CML343 -0.15 0.51 -0.63 
10 
CML449 0.02 1.22 1.02 
11 
CML494 0.67 -1.81 -3.03 
12 
CML495 0.93 -0.54 -1.11 
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Tabla 10.2. Efectos de habilidad combinatoria específica para las características agronómicas de 66 cruzas evaluadas 
bajo el ambiente C3 (Hot Spot). 
Pedigree 
Rend. Flor.Fem Pudrición 
t/ha Días (%) 
CML247 CML269 -0.70 1.21 -1.25 
CML247 CML343 -0.57 0.24 0.02 
CML247 CML345 -0.56 0.04 13.89 
CML247 CML500 0.73 -3.00 -2.60 
CML247 CML494 0.29 0.32 -3.22 
CML247 CML495 1.70 -0.04 -1.86 
CML247 CLRCW95 -0.16 -1.32 2.61 
CML247 CLRCW97 0.21 1.19 -0.81 
CML247 CLRCW105 0.81 0.98 -6.05 
CML247 CLWN201 -0.42 -0.29 1.89 
CML247 CML449 -1.32 0.64 -2.63 
CML269 CML343 -1.01 -0.10 -0.02 
CML269 CML345 0.25 0.40 1.15 
CML269 CML500 0.81 0.26 -1.14 
CML269 CML494 -1.00 -1.32 4.94 
CML269 CML495 1.05 1.02 1.70 
CML269 CLRCW95 -0.59 -0.76 4.37 
CML269 CLRCW97 0.77 0.05 -0.95 
CML269 CLRCW105 1.22 0.04 -5.19 
CML269 CLWN201 -0.13 0.37 -1.45 
CML269 CML449 -0.67 -1.20 -2.17 
CML343 CML345 -2.21 1.13 3.42 
CML343 CML500 0.42 -0.71 -0.77 
CML343 CML494 -0.35 -0.69 1.41 
CML343 CML495 -1.11 0.25 -1.73 
CML343 CLRCW95 0.33 0.77 -1.06 
CML343 CLRCW97 1.09 -1.92 0.02 
CML343 CLRCW105 2.68 -0.73 -3.12 
CML343 CLWN201 0.46 0.60 1.32 
CML343 CML449 0.28 1.13 0.50 
CML345 CML500 1.22 -0.91 -5.10 
CML345 CML494 -0.34 0.81 -6.32 
CML345 CML495 -0.12 -0.85 1.74 
CML345 CLRCW95 1.68 -0.43 -1.19 
CML345 CLRCW97 0.65 -1.12 -6.01 
CML345 CLRCW105 1.08 -0.33 2.25 
CML345 CLWN201 -0.27 0.10 -3.81 
CML345 CML449 -1.38 1.13 -0.03 
CML500 CML494 -0.22 -0.03 0.99 
CML500 CML495 1.10 0.61 0.05 
CML500 CLRCW95 -2.77 2.13 2.62 
CML500 CLRCW97 -2.66 -0.96 1.30 
CML500 CLRCW105 -1.89 3.83 4.36 
CML500 CLWN201 1.65 -1.04 -1.50 
CML500 CML449 1.59 -0.21 1.78 
CML494 CML495 0.14 -0.27 -1.17 
CML494 CLRCW95 1.91 -0.15 -3.10 
CML494 CLRCW97 2.53 0.36 -1.72 
CML494 CLRCW105 0.73 0.05 3.64 
CML494 CLWN201 -1.05 -0.22 5.68 
CML494 CML449 -2.64 1.11 -1.14 
CML495 CLRCW95 -0.83 0.19 -0.04 
CML495 CLRCW97 -1.36 1.00 -1.06 
CML495 CLRCW105 -1.93 -1.31 4.40 
CML495 CLWN201 0.19 0.62 -1.96 
CML495 CML449 1.18 -1.25 -0.08 
CLRCW95 CLRCW97 -0.92 2.52 1.61 
CLRCW95 CLRCW105 -0.54 -2.19 -4.43 
CLRCW95 CLWN201 -0.03 0.44 -0.79 
CLRCW95 CML449 1.93 -1.23 -0.61 
CLRCW97 CLRCW105 -1.92 1.02 2.95 
CLRCW97 CLWN201 0.27 -0.95 1.79 
CLRCW97 CML449 1.34 -1.22 2.87 
CLRCW105 CLWN201 -0.29 -1.06 -0.75 
CLRCW105 CML449 0.07 -0.33 1.93 
CLWN201 CML449 -0.38 1.40 -0.43 
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9. Heterosis 
Aunque el fenómeno de la heterosis fue observado desde épocas pre-mendelianas, el 
concepto fue desarrollado en el siglo XX y el nombre propuesto por Shull en 1914 (citado 
por Hallauer y Miranda, 1988) aunque no fueron descritos los mecanismos genéticos 
relacionados con la expresión de la heterosis. La heterosis es el principal mecanismo 
genético  que ha permitido un crecimiento exponencial de la producción mundial de maíz.  
Para resaltar la importancia de este fenómeno se han realizado dos reuniones mundiales 
una de ellas organizada por Iowa State University y la otra por el Centro Internacional de 
Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT), cuyas conclusiones fueron publicadas en 1952 
y 1999, respectivamente.  Shull (1948) definió la heterosis como el mayor vigor, tamaño, 
rapidez en crecimiento, resistencia a plagas y enfermedades de los híbridos comparados 
con sus progenitores endocriados.  Para calcular la heterosis en este trabajo se tendrá en 
cuenta el valor de la F1 y el valor promedio de los padres que conforman el híbrido.  
En consecuencia, el valor de la heterosis es un valor relativo ya que es función tanto del 
comportamiento del híbrido como el de sus progenitores.  En este trabajo se puede 
observar claramente que los valores promedio de heterosis varían de 600% a más de 
1000% para los ambientes de México donde se tuvo estrés por sequía y 
consecuentemente los rendimientos de las líneas (progenitores) fueron muy bajos 
comparado con el rendimiento de los híbridos (cruzas).  Para los ambientes de Colombia, 
donde no se tuvo estrés por sequia y consecuentemente el rendimiento de las líneas fue 
mayor, los valores de heterosis varían de 70% a 134%.  Por lo tanto, en un programa de 
desarrollo de híbridos de maíz se debe considerar tanto la producción del híbrido como tal 
así como el rendimiento per-se de los progenitores a fin de que la producción comercial 
de semilla sea una actividad rentable y accesible a los productores de maíz.  A 
continuación se presentan y discuten los valores de heterosis para rendimiento de grano 
en cada uno de los ambientes en estudio. 
9.1. Ambiente M1 (Inoculación con F. verticilloides).   
La heterosis promedio en este ambiente fue de 1078%.  El rendimiento promedio de las  
cruzas osciló entre 2.9 t/ha (CML269 x CML343) y 9.29 t/ha (CML345 x CML494), con 
valores de heterosis de 587% y 800%, respectivamente.  El rendimiento de los 
progenitores de la cruza CML269 x CML343 fue de 0.23 y 0.63 t/ha, respectivamente; 
mientras que el rendimiento de los progenitores de la cruza CML345 x CML494 fue 
ligeramente superior a 1 t/ha, para cada uno de los progenitores.  Por lo tanto, el valor de 
heterosis relativamente alto en la primera cruza es función básicamente del bajo 
rendimiento de los progenitores, mientras que en el segundo caso, el valor alto de 
heterosis es función principalmente del alto rendimiento de la cruza.  Por otro lado, la 
cruza CLWN201 X CML449 mostró una heterosis del 826%, comparable con la heterosis 
de la cruza CML345 x CML494, pero con un rendimiento de la cruza de 5.41 t/ha.  La 
cruza que mostró el mayor grado de heterosis (4950%) fue entre CML247 X CML345 con 
un rendimiento de 7.57 t/ha, siendo el rendimiento de los progenitores 0.20 y 0.10 t/ha, 
respectivamente (Tabla 11.1).     
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Beck (1990) y Crossa (1990) reportaron altos niveles de heterosis en estudios dialélicos 
de cruzamientos entre materiales de origen tropical por subtropical de CIMMYT.  
9.2. Ambiente M2 (Testigo- sin inoculación). 
La heterosis promedio fue del 700%.  El rendimiento de las cruzas osciló  entre 2.5 t/ha 
(CML269 x CML343) y 10.4 t/ha (CML449 x CML495), con valores de heterosis de 488 y 
1800%.  El rendimiento de los progenitores de la cruza (CML269 x CML343) fue de 0.35 y 
0.50 t/ha; mientras que el rendimiento de los progenitores de la cruza CML449 x CML495 
fue de 0.55 t/ha para cada uno de ellos.  En este ambiente, el mayor rendimiento de la 
cruza correspondió a la cruza con mayor heterosis. La cruza en segundo lugar para 
rendimiento (CML345 X CML449) produjo 10.3 t/ha, mostró una heterosis de 543% y el 
rendimiento de sus progenitores fue de 1.5 y 1.7 t/ha (Tabla 11.2).  
Vasal (1992), en su estudio de germoplasma de maíz precoz hace referencia en que tan 
solo el 19% de los cruzamientos evaluados tuvieron heterosis superior al 5% debido al 
rendimiento promedio relativamente alto de los progenitores (4.35 t/ha), comparado con el 
rendimiento promedio de las cruzas (4.67 t/ha).   
9.3. Ambiente M3 (Inoculación- A. flavus). 
La heterosis promedio fue de 631%.  El  rendimiento de grano osciló  entre 2.23 t/ha 
(CML269 x CML343) y 7.84 t/ha (CML345 x CML343), con valores de heterosis de 293% 
y 671%. El mayor valor de heterosis (2884%) fue el del cruzamiento entre CLWN201 x 
CML495, que rindió 6.47 t/ha. (Tabla 11.3) 
9.4. Ambiente C1 (Inoculación natural). 
La mitad de los cruzamientos tuvieron rendimientos mayores al promedio; el mayor de 
ellos fue 15.9 t/ha (CML449 x CML495)  y el menor fue 8.5 t/ha (CML269 x CML449).  La 
heterosis promedio fue del 95% para todos los sesenta y seis cruzamientos evaluados sin 
que se presenten valores negativos. Aproximadamente la mitad de las cruzas tuvieron 
efectos heteróticos superiores al promedio y estos valores variaron en un rango del 17.9% 
(CML247 x CML449) y 185.5% (CLRCW95 x CLRCW105), siendo este ultimo 
cruzamiento de origen entre líneas tropicales y seleccionadas por tolerancia a sequía.  El 
conseguir obtener efectos de heterosis superiores en la mitad de los cruzamientos, puede 
deberse a que la mayoría de las líneas incluidas en el dialelo son de origen contrastante, 
permitiendo ampliar los rangos de explotación de la heterosis entre ellos. (Tabla 11.4) 
Salazar (2005), reportó que la heterosis media del rendimiento para los cruzamientos de 
líneas de origen tropical fue de 77%, la de cruzas entre línea tropical x subtropical fue 
mayor a 100% y la cruza entre subtropical x subtropical fue mayor a 140%.  
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9.5. Ambiente C2 (Sin inoculación natural). 
Este fue el ambiente donde las cruzas expresaron el mayor potencial de rendimiento con 
un promedio de 13 t/ha y heterosis promedio fue de 134%. El mayor rendimiento 
promedio (16.3 t/ha) se obtuvo con la cruza CML500 x CML494 con un valor de heterosis 
de 178%; el menor rendimiento de grano se obtuvo con la cruza CML500 x CML449 (9.7 
t/ha) con un valor de heterosis de 59%.  Importante destacar que uno de los progenitores 
(CML500) esta incluido en las cruzas de mayor y menor rendimiento; esto por definición 
de ACE.   (Tabla 11.5) 
Los efectos heteróticos encontrados en este ambiente fueron mayores a los de su 
ambiente contrastante (C1), evidenciando en cierta forma el efecto que pudo tener el 
estrés generado. 
9.6. Ambiente C3 (Ambiente Hot Spot). 
La heterosis promedio fue del 70% y el rendimiento promedio de las cruzas 8.56 t/ha. Dos 
cruzas (CLRCW105 X CML449 y CML345 X CML343) produjeron los mas altos 
rendimientos (11.3 t/ha) con valores de heterosis de 154% y 85%, respectivamente.  El 
rendimiento de los progenitores fue CLRCW105 = 3 t/ha, CML449 = 5.9 t/ha; CML345 = 
7.78 t/ha y CML343 = 4.5 t/ha.  Claramente, en este caso, el híbrido CML345 X CML343 
tiene más posibilidades en un sistema de producción comercial de semilla en este 
ambiente, tanto por el buen potencial rendimiento de la cruza como por el buen 
rendimiento de los progenitores.  La cruza CML500 X CML269 mostró una heterosis 
negativa debido a que el rendimiento de la cruza (4.21 t/ha) fue menor que el rendimiento 
del promedio de los progenitores, CML500 = 4 t/ha y CML269 = 4.95 t/ha. (Tabla 11.6)
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Tabla 11.1. Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente M1. 
 
Progenitor   P1 P2 Media P1 y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
0.20 0.77 0.48 5.79 1098.70 
 
3 
 
0.20 0.63 0.42 3.36 706.94 
 
4 
 
0.20 0.10 0.15 7.57 4949.87 
 
5 
 
0.20 0.93 0.57 5.13 804.51 
 
6 
 
0.20 1.07 0.63 6.90 989.71 
 
7 
 
0.20 0.60 0.40 4.89 1122.85 
 
8 
 
0.20 0.23 0.22 6.85 3063.63 
 
9 
 
0.20 0.63 0.42 5.07 1116.61 
 
10 
 
0.20 1.00 0.60 7.42 1135.90 
 
11 
 
0.20 0.90 0.55 4.40 699.82 
 
12 
 
0.20 0.27 0.23 3.86 1552.24 
2 3 
 
0.77 0.63 0.70 5.65 707.44 
 
4 
 
0.77 0.10 0.43 7.23 1568.91 
 
5 
 
0.77 0.93 0.85 7.50 781.91 
 
6 
 
0.77 1.07 0.92 7.07 671.52 
 
7 
 
0.77 0.60 0.68 8.12 1088.61 
 
8 
 
0.77 0.23 0.50 6.73 1245.60 
 
9 
 
0.77 0.63 0.70 7.34 948.97 
 
10 
 
0.77 1.00 0.88 8.50 862.62 
 
11 
 
0.77 0.90 0.83 5.10 511.72 
 
12 
 
0.77 0.27 0.52 5.64 990.83 
3 4 
 
0.63 0.10 0.37 5.55 1413.95 
 
5 
 
0.63 0.93 0.78 5.06 546.05 
 
6 
 
0.63 1.07 0.85 5.48 544.28 
 
7 
 
0.63 0.60 0.62 5.79 838.47 
 
8 
 
0.63 0.23 0.43 6.11 1310.62 
 
9 
 
0.63 0.63 0.63 5.91 833.08 
 
10 
 
0.63 1.00 0.82 7.42 808.25 
 
11 
 
0.63 0.90 0.77 6.57 756.71 
 
12 
 
0.63 0.27 0.45 4.63 929.78 
4 5 
 
0.10 0.93 0.52 7.23 1299.86 
 
6 
 
0.10 1.07 0.58 5.06 768.12 
 
7 
 
0.10 0.60 0.35 5.48 1465.26 
 
8 
 
0.10 0.23 0.17 5.53 3220.01 
 
9 
 
0.10 0.63 0.37 6.90 1782.01 
 
10 
 
0.10 1.00 0.55 5.18 840.98 
 
11 
 
0.10 0.90 0.50 6.25 1150.52 
 
12 
 
0.10 0.27 0.18 6.04 3195.55 
5 6 
 
0.93 1.07 1.00 5.95 495.01 
 
7 
 
0.93 0.60 0.77 6.82 789.92 
 
8 
 
0.93 0.23 0.58 6.03 933.26 
 
9 
 
0.93 0.63 0.78 4.19 434.64 
 
10 
 
0.93 1.00 0.97 4.83 400.15 
 
11 
 
0.93 0.90 0.92 6.87 649.96 
 
12 
 
0.93 0.27 0.60 4.54 657.37 
6 7 
 
1.07 0.60 0.83 7.80 836.37 
 
8 
 
1.07 0.23 0.65 7.62 1072.34 
 
9 
 
1.07 0.63 0.85 7.17 743.05 
 
10 
 
1.07 1.00 1.03 9.29 799.26 
 
11 
 
1.07 0.90 0.98 5.70 479.77 
 
12 
 
1.07 0.27 0.67 7.29 992.80 
7 8 
 
0.60 0.23 0.42 4.25 918.98 
 
9 
 
0.60 0.63 0.62 3.35 442.77 
 
10 
 
0.60 1.00 0.80 4.66 481.90 
 
11 
 
0.60 0.90 0.75 5.83 677.57 
 
12 
 
0.60 0.27 0.43 5.21 1102.56 
8 9 
 
0.23 0.63 0.43 2.98 586.61 
 
10 
 
0.23 1.00 0.62 3.86 526.08 
 
11 
 
0.23 0.90 0.57 7.12 1157.11 
 
12 
 
0.23 0.27 0.25 6.69 2575.40 
9 10 
 
0.63 1.00 0.82 4.47 447.87 
 
11 
 
0.63 0.90 0.77 5.72 645.57 
 
12 
 
0.63 0.27 0.45 6.87 1427.44 
10 11 
 
1.00 0.90 0.95 7.81 722.24 
 
12 
 
1.00 0.27 0.63 7.11 1023.01 
11 12 
 
0.90 0.27 0.58 5.41 826.84 
Promedio   0.58 0.65 0.61 6.00 1078.31 
75 
 
Tabla 11.2.  Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente M2. 
Progenitor   P1 P2 Media P1 y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
0.65 0.60 0.63 4.35 596.00 
 
3 
 
0.65 0.40 0.53 5.40 928.57 
 
4 
 
0.65 0.30 0.48 5.30 1015.79 
 
5 
 
0.65 1.20 0.93 6.25 575.68 
 
6 
 
0.65 1.50 1.08 4.75 341.86 
 
7 
 
0.65 0.85 0.75 4.30 473.33 
 
8 
 
0.65 0.35 0.50 7.95 1490.00 
 
9 
 
0.65 0.50 0.58 5.85 917.39 
 
10 
 
0.65 1.70 1.18 5.35 355.32 
 
11 
 
0.65 1.50 1.08 4.00 272.09 
 
12 
 
0.65 0.55 0.60 4.60 666.67 
2 3 
 
0.60 0.40 0.50 6.30 1160.00 
 
4 
 
0.60 0.30 0.45 5.50 1122.22 
 
5 
 
0.60 1.20 0.90 7.00 677.78 
 
6 
 
0.60 1.50 1.05 6.60 528.57 
 
7 
 
0.60 0.85 0.73 5.50 658.62 
 
8 
 
0.60 0.35 0.48 6.35 1236.84 
 
9 
 
0.60 0.50 0.55 6.10 1009.09 
 
10 
 
0.60 1.70 1.15 7.45 547.83 
 
11 
 
0.60 1.50 1.05 6.60 528.57 
 
12 
 
0.60 0.55 0.58 5.30 821.74 
3 4 
 
0.40 0.30 0.35 6.10 1642.86 
 
5 
 
0.40 1.20 0.80 6.05 656.25 
 
6 
 
0.40 1.50 0.95 6.70 605.26 
 
7 
 
0.40 0.85 0.63 4.95 692.00 
 
8 
 
0.40 0.35 0.38 5.25 1300.00 
 
9 
 
0.40 0.50 0.45 5.00 1011.11 
 
10 
 
0.40 1.70 1.05 6.00 471.43 
 
11 
 
0.40 1.50 0.95 5.65 494.74 
 
12 
 
0.40 0.55 0.48 4.05 752.63 
4 5 
 
0.30 1.20 0.75 5.50 633.33 
 
6 
 
0.30 1.50 0.90 7.90 777.78 
 
7 
 
0.30 0.85 0.58 5.85 917.39 
 
8 
 
0.30 0.35 0.33 4.70 1346.15 
 
9 
 
0.30 0.50 0.40 4.60 1050.00 
 
10 
 
0.30 1.70 1.00 6.75 575.00 
 
11 
 
0.30 1.50 0.90 5.85 550.00 
 
12 
 
0.30 0.55 0.43 6.00 1311.76 
5 6 
 
1.20 1.50 1.35 7.05 422.22 
 
7 
 
1.20 0.85 1.03 5.35 421.95 
 
8 
 
1.20 0.35 0.78 4.40 467.74 
 
9 
 
1.20 0.50 0.85 4.95 482.35 
 
10 
 
1.20 1.70 1.45 4.05 179.31 
 
11 
 
1.20 1.50 1.35 4.85 259.26 
 
12 
 
1.20 0.55 0.88 6.10 597.14 
6 7 
 
1.50 0.85 1.18 8.50 623.40 
 
8 
 
1.50 0.35 0.93 9.45 921.62 
 
9 
 
1.50 0.50 1.00 7.55 655.00 
 
10 
 
1.50 1.70 1.60 10.30 543.75 
 
11 
 
1.50 1.50 1.50 7.55 403.33 
 
12 
 
1.50 0.55 1.03 5.60 446.34 
7 8 
 
0.85 0.35 0.60 4.75 691.67 
 
9 
 
0.85 0.50 0.68 3.35 396.30 
 
10 
 
0.85 1.70 1.28 5.00 292.16 
 
11 
 
0.85 1.50 1.18 5.85 397.87 
 
12 
 
0.85 0.55 0.70 7.10 914.29 
8 9 
 
0.35 0.50 0.43 2.50 488.24 
 
10 
 
0.35 1.70 1.03 5.65 451.22 
 
11 
 
0.35 1.50 0.93 7.65 727.03 
 
12 
 
0.35 0.55 0.45 7.45 1555.56 
9 10 
 
0.50 1.70 1.10 4.10 272.73 
 
11 
 
0.50 1.50 1.00 5.45 445.00 
 
12 
 
0.50 0.55 0.53 7.35 1300.00 
10 11 
 
0.55 1.50 1.03 6.25 509.76 
 
12 
 
0.55 0.55 0.55 10.45 1800.00 
11 12 
 
1.50 0.55 1.03 6.90 573.17 
Promedio   0.70 0.95 0.82 5.96 726.52 
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Tabla 11.3. Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente M3. 
Progenitor   P1 P2 MEDIA P1 y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
0.53 0.77 0.65 5.10 684.29 
 
3 
 
0.53 0.60 0.57 4.40 677.34 
 
4 
 
0.53 0.00 0.27 4.50 1589.44 
 
5 
 
0.53 0.67 0.60 5.03 738.35 
 
6 
 
0.53 1.47 1.00 4.28 328.02 
 
7 
 
0.53 1.00 0.77 3.35 337.19 
 
8 
 
0.53 0.57 0.55 5.62 921.47 
 
9 
 
0.53 0.57 0.55 4.57 730.89 
 
10 
 
0.53 1.70 1.12 3.35 199.79 
 
11 
 
0.53 1.13 0.83 4.44 433.04 
 
12 
 
0.53 0.43 0.48 4.46 823.59 
2 3 
 
0.77 0.60 0.68 4.52 561.05 
 
4 
 
0.77 0.00 0.38 5.23 1264.52 
 
5 
 
0.77 0.67 0.72 6.77 844.43 
 
6 
 
0.77 1.47 1.12 5.75 414.90 
 
7 
 
0.77 1.00 0.88 6.81 670.88 
 
8 
 
0.77 0.57 0.67 4.80 620.11 
 
9 
 
0.77 0.57 0.67 5.31 697.05 
 
10 
 
0.77 1.70 1.23 6.63 437.88 
 
11 
 
0.77 1.13 0.95 4.68 393.03 
 
12 
 
0.77 0.43 0.60 4.44 639.63 
3 4 
 
0.60 0.00 0.30 5.55 1750.20 
 
5 
 
0.60 0.67 0.63 4.39 593.79 
 
6 
 
0.60 1.47 1.03 6.16 496.53 
 
7 
 
0.60 1.00 0.80 5.42 577.81 
 
8 
 
0.60 0.57 0.58 3.56 510.11 
 
9 
 
0.60 0.57 0.58 3.54 507.65 
 
10 
 
0.60 1.70 1.15 4.53 294.16 
 
11 
 
0.60 1.13 0.87 6.09 603.04 
 
12 
 
0.60 0.43 0.52 3.28 535.13 
4 5 
 
0.00 0.67 0.33 4.06 1116.71 
 
6 
 
0.00 1.47 0.73 4.36 494.29 
 
7 
 
0.00 1.00 0.50 5.20 939.12 
 
8 
 
0.00 0.57 0.28 3.98 1305.08 
 
9 
 
0.00 0.57 0.28 3.43 1109.99 
 
10 
 
0.00 1.70 0.85 3.79 345.46 
 
11 
 
0.00 1.13 0.57 5.04 789.98 
 
12 
 
0.00 0.43 0.22 6.47 2884.72 
5 6 
 
0.67 1.47 1.07 5.54 419.79 
 
7 
 
0.67 1.00 0.83 3.68 340.99 
 
8 
 
0.67 0.57 0.62 5.18 739.68 
 
9 
 
0.67 0.57 0.62 3.61 486.04 
 
10 
 
0.67 1.70 1.18 3.23 173.07 
 
11 
 
0.67 1.13 0.90 5.90 555.50 
 
12 
 
0.67 0.43 0.55 5.70 936.16 
6 7 
 
1.47 1.00 1.23 6.05 390.39 
 
8 
 
1.47 0.57 1.02 4.82 373.86 
 
9 
 
1.47 0.57 1.02 7.84 671.10 
 
10 
 
1.47 1.70 1.58 6.77 327.70 
 
11 
 
1.47 1.13 1.30 6.57 405.64 
 
12 
 
1.47 0.43 0.95 4.83 407.95 
7 8 
 
1.00 0.57 0.78 3.47 342.65 
 
9 
 
1.00 0.57 0.78 2.56 226.79 
 
10 
 
1.00 1.70 1.35 3.32 146.12 
 
11 
 
1.00 1.13 1.07 5.32 398.60 
 
12 
 
1.00 0.43 0.72 5.61 682.36 
8 9 
 
0.57 0.57 0.57 2.23 293.33 
 
10 
 
0.57 1.70 1.13 2.62 131.60 
 
11 
 
0.57 1.13 0.85 5.91 595.71 
 
12 
 
0.57 0.43 0.50 4.04 707.40 
9 10 
 
0.57 1.70 1.13 2.69 137.25 
 
11 
 
0.57 1.13 0.85 5.26 519.14 
 
12 
 
0.57 0.43 0.50 4.67 834.92 
10 11 
 
1.70 1.13 1.42 6.06 327.67 
 
12 
 
1.70 0.43 1.07 6.39 499.01 
11 12 
 
1.13 0.43 0.78 6.58 740.53 
Promedio   0.70 0.88 0.79 4.84 631.39 
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Tabla 11.4. Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente C1. 
Progenitor   P1 P2 Media P1 Y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
4.71 7.28 6.00 12.55 109.25 
 
3 
 
4.71 4.26 4.48 12.80 185.50 
 
4 
 
4.71 5.52 5.11 10.75 110.19 
 
5 
 
4.71 7.12 5.91 12.40 109.70 
 
6 
 
4.71 6.24 5.48 11.90 117.25 
 
7 
 
4.71 7.61 6.16 11.50 86.74 
 
8 
 
4.71 5.31 5.01 12.55 150.40 
 
9 
 
4.71 7.12 5.91 12.05 103.74 
 
10 
 
4.71 7.74 6.23 10.60 70.21 
 
11 
 
4.71 8.34 6.53 13.10 100.76 
 
12 
 
4.71 6.07 5.39 12.75 136.47 
2 3 
 
7.28 4.26 5.77 13.70 137.42 
 
4 
 
7.28 5.52 6.40 12.65 97.62 
 
5 
 
7.28 7.12 7.20 14.50 101.39 
 
6 
 
7.28 6.24 6.76 12.95 91.44 
 
7 
 
7.28 7.61 7.45 12.90 73.26 
 
8 
 
7.28 5.31 6.30 10.80 71.46 
 
9 
 
7.28 7.12 7.20 12.65 75.67 
 
10 
 
7.28 7.74 7.51 12.65 68.34 
 
11 
 
7.28 8.34 7.81 12.60 61.29 
 
12 
 
7.28 6.07 6.68 11.20 67.70 
3 4 
 
4.26 5.52 4.89 12.55 156.81 
 
5 
 
4.26 7.12 5.69 15.25 168.21 
 
6 
 
4.26 6.24 5.25 14.50 176.19 
 
7 
 
4.26 7.61 5.93 13.00 119.19 
 
8 
 
4.26 5.31 4.78 13.50 182.16 
 
9 
 
4.26 7.12 5.69 15.15 166.40 
 
10 
 
4.26 7.74 6.00 14.35 139.16 
 
11 
 
4.26 8.34 6.30 14.05 123.10 
 
12 
 
4.26 6.07 5.16 12.75 146.88 
4 5 
 
5.52 7.12 6.32 11.10 75.72 
 
6 
 
5.52 6.24 5.88 12.10 105.75 
 
7 
 
5.52 7.61 6.56 13.05 98.87 
 
8 
 
5.52 5.31 5.42 12.25 126.20 
 
9 
 
5.52 7.12 6.32 12.25 93.89 
 
10 
 
5.52 7.74 6.63 12.25 84.74 
 
11 
 
5.52 8.34 6.93 12.10 74.64 
 
12 
 
5.52 6.07 5.80 12.80 120.87 
5 6 
 
7.12 6.24 6.68 12.30 84.13 
 
7 
 
7.12 7.61 7.36 12.50 69.82 
 
8 
 
7.12 5.31 6.21 11.90 91.49 
 
9 
 
7.12 7.12 7.12 10.10 41.92 
 
10 
 
7.12 7.74 7.43 10.35 39.30 
 
11 
 
7.12 8.34 7.73 14.75 90.88 
 
12 
 
7.12 6.07 6.59 11.35 72.12 
6 7 
 
6.24 7.61 6.93 11.85 71.12 
 
8 
 
6.24 5.31 5.78 13.95 141.41 
 
9 
 
6.24 7.12 6.68 15.20 127.51 
 
10 
 
6.24 7.74 6.99 12.15 73.72 
 
11 
 
6.24 8.34 7.29 11.90 63.20 
 
12 
 
6.24 6.07 6.16 11.15 81.05 
7 8 
 
7.61 5.31 6.46 10.30 59.45 
 
9 
 
7.61 7.12 7.36 11.45 55.53 
 
10 
 
7.61 7.74 7.68 9.05 17.91 
 
11 
 
7.61 8.34 7.97 10.35 29.82 
 
12 
 
7.61 6.07 6.84 13.45 96.66 
8 9 
 
5.31 7.12 6.22 9.45 52.04 
 
10 
 
5.31 7.74 6.53 8.55 30.96 
 
11 
 
5.31 8.34 6.83 12.90 88.98 
 
12 
 
5.31 6.07 5.69 11.85 108.15 
9 10 
 
7.12 7.74 7.43 9.30 25.15 
 
11 
 
7.12 8.34 7.73 12.90 66.91 
 
12 
 
7.12 6.07 6.60 15.65 137.29 
10 11 
 
7.74 8.34 8.04 12.90 60.41 
 
12 
 
7.74 6.07 6.91 15.90 130.15 
11 12 
 
8.34 6.07 7.21 10.30 42.94 
Promedio   6.04 6.84 6.44 12.37 95.98 
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Tabla 11.5. Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente C2. 
Progenitor   P1 P2 Media P1 y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
3.34 4.57 3.95 12.20 208.55 
 
3 
 
3.34 5.17 4.26 12.60 196.08 
 
4 
 
3.34 4.40 3.87 11.85 206.07 
 
5 
 
3.34 5.83 4.58 15.15 230.48 
 
6 
 
3.34 7.30 5.32 10.60 99.28 
 
7 
 
3.34 7.63 5.49 11.45 108.68 
 
8 
 
3.34 4.31 3.83 12.35 222.85 
 
9 
 
3.34 8.13 5.73 11.65 103.16 
 
10 
 
3.34 6.36 4.85 12.70 161.84 
 
11 
 
3.34 5.93 4.64 13.65 194.38 
 
12 
 
3.34 5.51 4.43 11.90 168.81 
2 3 
 
4.57 5.17 4.87 12.45 155.69 
 
4 
 
4.57 4.40 4.49 12.15 170.89 
 
5 
 
4.57 5.83 5.20 12.60 142.41 
 
6 
 
4.57 7.30 5.93 12.90 117.44 
 
7 
 
4.57 7.63 6.10 12.55 105.73 
 
8 
 
4.57 4.31 4.44 12.80 188.36 
 
9 
 
4.57 8.13 6.35 15.60 145.75 
 
10 
 
4.57 6.36 5.46 13.85 153.48 
 
11 
 
4.57 5.93 5.25 12.65 140.94 
 
12 
 
4.57 5.51 5.04 14.65 190.65 
3 4 
 
5.17 4.40 4.79 13.30 177.84 
 
5 
 
5.17 5.83 5.50 15.10 174.57 
 
6 
 
5.17 7.30 6.23 14.40 130.98 
 
7 
 
5.17 7.63 6.40 14.40 124.93 
 
8 
 
5.17 4.31 4.74 14.45 204.82 
 
9 
 
5.17 8.13 6.65 12.05 81.22 
 
10 
 
5.17 6.36 5.77 15.95 176.65 
 
11 
 
5.17 5.93 5.55 14.50 161.17 
 
12 
 
5.17 5.51 5.34 13.85 159.26 
4 5 
 
4.40 5.83 5.12 12.95 153.15 
 
6 
 
4.40 7.30 5.85 13.40 129.05 
 
7 
 
4.40 7.63 6.02 12.95 115.19 
 
8 
 
4.40 4.31 4.36 12.35 183.48 
 
9 
 
4.40 8.13 6.27 12.60 101.10 
 
10 
 
4.40 6.36 5.38 12.00 122.98 
 
11 
 
4.40 5.93 5.17 12.70 145.74 
 
12 
 
4.40 5.51 4.96 12.75 157.15 
5 6 
 
5.83 7.30 6.56 12.40 88.94 
 
7 
 
5.83 7.63 6.73 12.25 82.00 
 
8 
 
5.83 4.31 5.07 10.55 108.12 
 
9 
 
5.83 8.13 6.98 12.05 72.68 
 
10 
 
5.83 6.36 6.09 9.70 59.17 
 
11 
 
5.83 5.93 5.88 16.35 178.03 
 
12 
 
5.83 5.51 5.67 13.70 141.59 
6 7 
 
7.30 7.63 7.47 13.30 78.15 
 
8 
 
7.30 4.31 5.80 15.55 167.92 
 
9 
 
7.30 8.13 7.71 14.85 92.53 
 
10 
 
7.30 6.36 6.83 14.85 117.45 
 
11 
 
7.30 5.93 6.62 11.15 68.54 
 
12 
 
7.30 5.51 6.41 14.45 125.58 
7 8 
 
7.63 4.31 5.97 12.55 110.16 
 
9 
 
7.63 8.13 7.88 10.65 35.14 
 
10 
 
7.63 6.36 7.00 11.55 65.08 
 
11 
 
7.63 5.93 6.78 13.80 103.44 
 
12 
 
7.63 5.51 6.57 14.00 112.98 
8 9 
 
4.31 8.13 6.22 10.15 63.21 
 
10 
 
4.31 6.36 5.34 9.65 80.87 
 
11 
 
4.31 5.93 5.12 11.85 131.37 
 
12 
 
4.31 5.51 4.91 12.50 154.49 
9 10 
 
8.13 6.36 7.24 11.80 62.89 
 
11 
 
8.13 5.93 7.03 15.40 119.04 
 
12 
 
8.13 5.51 6.82 15.65 129.45 
10 11 
 
6.36 5.93 6.15 14.30 132.65 
 
12 
 
6.36 5.51 5.94 13.90 134.13 
11 12 
 
5.93 5.51 5.72 12.25 114.04 
Promedio   5.26 6.15 5.71 13.02 133.95 
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Tabla 11.6.  Heterosis promedio para rendimiento de 66 cruzas de maíz evaluadas en el ambiente C3. 
Progenitor   P1 P2 Media P1 y P2 F1 H (%) 
1 2 
 
5.00 4.80 4.90 7.86 60.31 
 
3 
 
5.00 3.00 4.00 8.15 103.74 
 
4 
 
5.00 3.88 4.44 7.71 73.64 
 
5 
 
5.00 4.00 4.50 8.76 94.63 
 
6 
 
5.00 7.78 6.39 9.35 46.41 
 
7 
 
5.00 5.93 5.46 10.42 90.73 
 
8 
 
5.00 4.95 4.98 7.56 51.98 
 
9 
 
5.00 4.50 4.75 8.73 83.87 
 
10 
 
5.00 5.90 5.45 9.49 74.17 
 
11 
 
5.00 7.00 6.00 8.92 48.69 
 
12 
 
5.00 5.03 5.01 8.28 65.10 
2 3 
 
4.80 3.00 3.90 7.51 92.47 
 
4 
 
4.80 3.88 4.34 8.31 91.55 
 
5 
 
4.80 4.00 4.40 8.63 96.09 
 
6 
 
4.80 7.78 6.29 7.85 24.81 
 
7 
 
4.80 5.93 5.36 9.57 78.48 
 
8 
 
4.80 4.95 4.88 6.93 42.20 
 
9 
 
4.80 4.50 4.65 9.08 95.24 
 
10 
 
4.80 5.90 5.35 9.70 81.25 
 
11 
 
4.80 7.00 5.90 9.00 52.52 
 
12 
 
4.80 5.03 4.91 8.72 77.50 
3 4 
 
3.00 3.88 3.44 6.01 74.75 
 
5 
 
3.00 4.00 3.50 8.40 139.93 
 
6 
 
3.00 7.78 5.39 8.66 60.77 
 
7 
 
3.00 5.93 4.46 7.56 69.41 
 
8 
 
3.00 4.95 3.98 8.00 101.37 
 
9 
 
3.00 4.50 3.75 9.56 155.02 
 
10 
 
3.00 5.90 4.45 11.31 154.13 
 
11 
 
3.00 7.00 5.00 9.75 94.96 
 
12 
 
3.00 5.03 4.01 9.83 144.92 
4 5 
 
3.88 4.00 3.94 8.74 121.91 
 
6 
 
3.88 7.78 5.83 8.22 41.04 
 
7 
 
3.88 5.93 4.90 8.10 65.29 
 
8 
 
3.88 4.95 4.41 8.90 101.79 
 
9 
 
3.88 4.50 4.19 8.66 106.77 
 
10 
 
3.88 5.90 4.89 9.26 89.54 
 
11 
 
3.88 7.00 5.44 8.56 57.43 
 
12 
 
3.88 5.03 4.45 7.71 73.27 
5 6 
 
4.00 7.78 5.89 8.10 37.52 
 
7 
 
4.00 5.93 4.96 9.08 82.94 
 
8 
 
4.00 4.95 4.48 4.21 -5.92 
 
9 
 
4.00 4.50 4.25 5.12 20.54 
 
10 
 
4.00 5.90 4.95 6.05 22.28 
 
11 
 
4.00 7.00 5.50 10.25 86.45 
 
12 
 
4.00 5.03 4.51 10.45 131.67 
6 7 
 
7.78 5.93 6.85 9.15 33.59 
 
8 
 
7.78 4.95 6.36 9.92 55.95 
 
9 
 
7.78 4.50 6.14 11.34 84.70 
 
10 
 
7.78 5.90 6.84 9.70 41.81 
 
11 
 
7.78 7.00 7.39 8.58 16.13 
 
12 
 
7.78 5.03 6.40 7.25 13.23 
7 8 
 
5.93 4.95 5.44 6.84 25.76 
 
9 
 
5.93 4.50 5.21 7.11 36.35 
 
10 
 
5.93 5.90 5.91 6.70 13.35 
 
11 
 
5.93 7.00 6.46 9.48 46.73 
 
12 
 
5.93 5.03 5.48 10.73 96.02 
8 9 
 
4.95 4.50 4.73 6.55 38.69 
 
10 
 
4.95 5.90 5.43 7.09 30.69 
 
11 
 
4.95 7.00 5.98 8.26 38.23 
 
12 
 
4.95 5.03 4.99 10.48 110.03 
9 10 
 
4.50 5.90 5.20 6.51 25.16 
 
11 
 
4.50 7.00 5.75 9.36 62.75 
 
12 
 
4.50 5.03 4.76 10.69 124.42 
10 11 
 
5.90 7.00 6.45 8.96 38.84 
 
12 
 
5.90 5.03 5.46 9.58 75.32 
11 12 
 
7.00 5.03 6.01 9.79 62.82 
PROMEDIO   4.81 5.48 5.15 8.56 70.06 
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10. Correlaciones fenotípicas y regresión. 
Se estimó las correlaciones fenotípicas y los coeficientes de regresión lineal entre 
rendimiento y las otras características evaluadas tales como aquellas relacionadas con la 
pudrición de mazorca y los días a la floración.  La estimación se hizo para los ambientes 
sin estrés por sequía donde se obtuvieron rendimientos de grano mayores que en los 
ambientes con estrés y a la vez donde se tuvo menor error experimental.   
10.1 Líneas. 
La correlación fenotípica entre rendimiento y pudrición de mazorca fue negativa y 
significativa para los tres ambientes de Colombia donde se evaluaron las líneas, con un 
coeficiente de correlación (r) de -0.49**.  Esto significa que a medida que el daño por 
pudrición de mazorca se incrementa el rendimiento de grano disminuye.  Además de 
producirse una disminución de rendimiento de grano per se, también se pierde calidad y 
en consecuencia, se generan algunas veces problemas de salud en los seres vivos que 
consumen este grano cuando está contaminado, especialmente cuando el daño en el 
grano es generado por hongos productores de toxinas como lo son Fusarium y 
Aspergillus.  (Tabla 12.1). 
La correlación entre rendimiento de grano y floración femenina mostró también un valor 
negativo; es decir, aquellas líneas con mayor período vegetativo tienen la tendencia a 
producir menos grano.  Algunas líneas producen menos grano como consecuencia de 
estar mayor tiempo expuestos al ambiente que podría tener un efecto adverso para una 
mayor producción de grano, sea por daños producidos por ataque de enfermedades 
foliares o de tallo y también por hongos  que producen pudrición de mazorca. Como era 
de esperarse hay una correlación positiva entre la pudrición de mazorca y el índice de 
pudrición de mazorca, ya que ambas características son una medida del daño producido 
por hongos en la mazorca. 
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Tabla 12.1. Coeficientes de correlación (r) y regresión (b) para rendimiento, pudrición de mazorca y 
floración femenina del estudio dialelico de líneas tolerantes a sequía y pudrición de mazorca. 
10.2. Cruzas 
La correlación fenotípica promedio entre rendimiento de grano y pudrición de mazorca fue 
de -0.37; hay una relación inversa entre estas características.  Similares resultados se 
obtuvo para la relación entre rendimiento de grano e IPUD; tanto IPUD como pudrición de 
mazorca miden el daño producido por hongos que atacan a los granos de la mazorca de 
maíz.  
Se observó una correlación negativa significativa entre rendimiento de grano y floración 
femenina (r = -0.60**).  Esto quiere decir que las cruzas más tardías tienden a tener 
menor rendimiento de grano, posiblemente porque al estar más tiempo en el campo son 
expuestos a daños producidos por factores bióticos y abióticos que determinan un menor 
rendimiento de grano.  No se observo correlación entre días a la floración femenina y 
pudrición de mazorca.  El daño de pudrición de mazorca fue similar tanto para cruzas 
precoces como tardías. (Tabla 13).   
 
Tabla 12.2. Coeficientes de correlación (r) y regresión (b) para rendimiento, pudrición de mazorca y 
floración femenina del estudio dialelico de líneas tolerantes a sequía y pudrición de mazorca. 
    
Rendimiento 
(t/ha) 
Flor. Fem 
(Días) 
IPUD % Pudrición% 
Rendimiento r 
 
-0.60**   -0.32 ** -0.37** 
Flor. Fem r 
  
0.27*   0.33ns 
IPUD r 
   
0.68 ns 
*,** Diferencia significativa con p<0.05 p<0.01 
  
Variables   
Rendimiento 
(t/ha) 
Flor. Fem 
(Días) 
IPUD (%) Pudrición (%) 
Rendimiento  r 
 
-0.20**  -0.36** -0.49**   
Flor. Fem  r 
  
0.25*     0.30**    
IPUD  r 
   
0.66 ns    
*,** Diferencia significativa con p<0.05 p<0.01 
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CONCLUSIONES 
El estrés de sequía en las tres localidades de México fue muy significativo en la reducción 
del rendimiento de las líneas (padres), obteniéndose rendimientos menores a 1 t/ha, 
mientras que el rendimiento en los ambientes sin estrés fue superior a 5 t/ha. El 
rendimiento de las cruzas evaluadas bajo estrés por sequia fue alrededor de 5 t/ha y en 
los ambientes sin estrés fue alrededor de 10 t/ha. 
El daño por pudrición de mazorca de los ambientes de estrés (M1 y M3) y el testigo (M2), 
fueron bajos tanto en padres como en cruzas menores a 2 (escala 1 a 5) aun con 
infección artificial con cepas del hongo F. verticilloides y A. flavus.   
Los resultados de este estudio indican que la infección artificial es útil para incrementar 
los daños por pudrición de mazorca pero es también importante el uso de hot spots para 
identificar diferencias en la respuesta del germoplasma ante este carácter. 
La diferencia en días a floración tanto entre las líneas y como en las cruzas fue de 12 
días, con una tendencia a presentar menor rendimiento de grano en aquellos materiales 
con mayor período vegetativo.  
Para rendimiento de grano los efectos de AGC y ACE varían según el ambiente de 
evaluación.  Para el ambiente M2 y C1, ambos efectos fueron significativos.  Los efectos 
de ACG fueron más importantes que los de ACE en M3 y lo opuesto ocurrió en C2, M1 y 
C3.   A través e todos los ambientes los efectos de ACE, definidos por acción no aditiva 
de genes,  resultaron más importantes que los efectos de ACG.  
Las líneas que presentaron valores altos de ACG fueron las líneas CLWN201, 
CLRCW105 y CML494, las dos primeras seleccionadas por tolerancia a sequía y la última 
por tolerancia pudrición por F. verticilloides y A. flavus.  Cruzas con alto potencial de 
rendimiento y buena ACE fueron CML449 x CLRCW97, CML449 x CLRCW105 y 
CLRCW95 x CML494.   
Las cruzas con valores de heterosis significativos, mayor potencial de rendimiento y 
padres con buena capacidad de producción fueron CML343 x CML495, CML449 x 
CML495 y CML345 x CML343, siendo estos algunos casos del buen uso del concepto de 
heterosis en maíz.  
Las correlaciones estimadas para todas las variables, indicaron principalmente una 
correlación negativa entre rendimiento y pudrición de mazorca; similar tendencia se 
observó entre rendimiento de grano y días a la floración.  
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ANEXOS 
ANEXO A.  Análisis de varianza de líneas, evaluadas en las localidades de 
Agua Fría- México, Palmira y Paraguaicito- Colombia. 
 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA, ANALISIS EXPLORATORIO, DATOS COMPLETOS. 
PROCEDIMIENTO MEANS. 
 
Variable N Media Dev tip Mínimo Máximo 
env 
rep 
iblock 
plot 
entry 
GYgrn 
SD 
ASI 
indPud 
Fvert 
Aflav 
ppud 
192 
192 
192 
192 
192 
192 
192 
192 
105 
94 
94 
96 
3.6250000 
1.9375000 
4.8125000 
17.7500000 
6.5000000 
2.6160833 
69.1770833 
0.9739583 
24.6967619 
1.7287234 
1.5053191 
26.0236458 
1.8376516 
0.9015693 
2.8258808 
11.3589691 
3.4610775 
2.4507453 
5.1429712 
1.9853782 
27.0292253 
0.7209048 
0.9172618 
22.4404542 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
0 
57.0000000 
-7.0000000 
0 
0 
0 
0 
6.0000000 
4.0000000 
12.0000000 
48.0000000 
12.0000000 
9.4800000 
80.0000000 
9.0000000 
100.0000000 
3.0000000 
5.0000000 
100.0000000 
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ANOVA COMBINADA – USANDO MODELOS FIJOS. 
PROCEDIMIENTO GLM 
Información de nivel de clase 
Clase Niveles Valores 
env 6 1 2 3 4 5 6 
iblock 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
entry 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 
 
 VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO (GYgrn). 
 
 
 
 
 
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE GYgrn Media 
0.966287 26.91634 0.704154 2.616083 
 
Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
Env 5 894.318 178.863 360.73 <.0001 
rep(env) 10 3.448 0.344 0.70 0.7256 
iblock(env*rep) 32 18.787 0.587 1.18 0.2695 
Entry 11 67.539 6.139 12.38 <.0001 
env*entry 55 79.478 1.445 2.91 <.0001 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 113 1108.500 9.809 19.78 <.0001 
Error 78 38.674 0.495   
Total corregido 191 1147.175    
94 
 
VARIABLE DÍAS A FLORACIÓN FEMENINA (SD) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Modelo 113 4539.05 40.168 6.11 <.0001 
Error 78 512.92 6.575   
Total corregido 191 5051.97    
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE SD Media 
0.898470 3.706958 2.564365 69.17708 
 
Fuente DF 
Tipo IV 
SS 
Cuadrado 
de la media 
F-Valor Pr > F 
Env 5 2865.722 573.144 87.16 <.0001 
rep(env) 10 58.756 5.875 0.89 0.5432 
iblock(env*rep) 32 140.400 4.387 0.67 0.8987 
Entry 11 842.719 76.610 11.65 <.0001 
env*entry 55 332.174 6.039 0.92 0.6275 
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VARIABLE INDICE DE PUDRICIÓN (IP) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Modelo 59 11.289 0.191 6.32 <.0001 
Error 45 1.362 0.030   
Total corregido 104 12.651    
 
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE ipud Media 
0.892305 15.96765 0.174007 1.089749 
 
Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de la 
media F-Valor Pr > F 
env 2 3.899 1.949 64.39 <.0001 
rep(env) 6 0.450 0.075 2.48 0.0371 
iblock(env*rep) 18 0.560 0.0311 1.03 0.4501 
entry 11 1.388 0.126 4.17 0.0003 
env*entry 22 3.766 0.171 5.65 <.0001 
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VARIABLE PORCENTAJE DE PUDRICIÓN (PPUD) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Modelo 56 5.680 0.101 2.36 0.0028 
Error 39 1.674 0.042   
Total corregido 95 7.355    
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE ppud Media 
0.772292 19.44329 0.207240 1.065870 
 
Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
env 2 3.356 1.678 39.08 <.0001 
rep(env) 5 0.160 0.0321 0.75 0.5922 
iblock(env*rep) 16 0.213 0.0133 0.31 0.9929 
entry 11 0.476 0.0433 1.01 0.4572 
env*entry 22 0.764 0.0347 0.81 0.6972 
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ANEXO B.  Análisis de varianza de cruzas, evaluadas en las localidades de 
Agua Fría- México, Palmira y Paraguaicito- Colombia. 
ESTADISTICA DESCRIPTIVA, ANALISIS EXPLORATORIO, DATOS COMPLETOS. 
PROCEDIMIENTO MEANS. 
 
Variable N Media Dev tip Mínimo Máximo 
env 
rep 
iblock 
plot 
entry 
GYgrn 
SD 
ASI 
indPud 
Fvert 
Aflav 
ppud 
990 
990 
990 
990 
990 
990 
990 
990 
330 
528 
528 
462 
3.4666667 
1.8000000 
14.8000000 
86.3000000 
33.5000000 
8.0049737 
63.2838384 
0.6373737 
23.2717891 
1.5776515 
1.4469697 
7.2296970 
1.7847801 
0.7487097 
8.8226201 
52.9632902 
19.0600005 
3.5202519 
3.7585415 
1.2120132 
23.1854352 
0.6226531 
0.5721479 
5.3413999 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
1.0000000 
0.6300000 
54.0000000 
-3.0000000 
0 
1.0000000 
1.0000000 
2.3800000 
6.0000000 
3.0000000 
33.0000000 
198.0000000 
66.0000000 
17.2400000 
74.0000000 
8.0000000 
90.9091000 
4.0000000 
3.5000000 
36.3600000 
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ANOVA COMBINADA – USANDO MODELOS FIJOS. 
PROCEDIMIENTO GLM 
 
Información de nivel de clase 
Clase Niveles Valores 
Env 6 1 2 3 4 5 6 
iblock 33 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
30 31 32 33 
Entry 66 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 
 
 
VARIABLE RENDIMIENTO DE GRANO (GYgrn). 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
Modelo 554 11557.061 20.861 12.99 <.0001 
Error 435 698.797 1.606   
Total corregido 989 12255.859    
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE GYgrn Media 
0.942983 15.83329 1.267451 8.004974 
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Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de 
la media 
F-Valor Pr > F 
Env 5 8984.818 1796.963 1118.61 <.0001 
rep(env) 9 71.791 7.976 4.97 <.0001 
iblock(env*rep) 150 542.616 3.617 2.25 <.0001 
Entry 65 981.124 15.094 9.40 <.0001 
env*entry 325 765.153 2.354 1.47 0.0001 
 
 
VARIABLE DÍAS A FLORACIÓN FEMENINA (SD) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Modelo 554 13311.253 24.027 15.84 <.0001 
Error 435 659.987 1.517   
Total corregido 989 13971.241    
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE SD Media 
0.952761 1.946392 1.231752 63.28384 
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Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de la 
media 
F-Valor Pr > F 
Env 5 7389.713 1477.942 974.12 <.0001 
rep(env) 9 294.088 32.676 21.54 <.0001 
iblock(env*rep) 150 549.424 3.662 2.41 <.0001 
Entry 65 3102.332 47.728 31.46 <.0001 
env*entry 325 1106.019 3.403 2.24 <.0001 
 
 
VARIABLE INDICE DE PUDRICIÓN (IP) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Modelo 184 27.150 0.147 6.40 <.0001 
Error 145 3.344 0.023   
Total corregido 329 30.495    
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE IP 
0.890317 13.49811 0.151881 1.125203 
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Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
Env 1 13.83 13.83 599.58 <.0001 
rep(env) 3 4.301 1.433 62.15 <.0001 
iblock(env*rep) 50 2.182 0.043 1.89 0.0018 
Entry 65 2.226 0.034 1.48 0.0264 
env*entry 65 2.20 0.033 1.47 0.0301 
 
 
VARIABLE PORCENTAJE DE PUDRICIÓN (PPUD) 
 
Fuente DF 
Suma de 
cuadrados 
Cuadrado 
de la media F-Valor Pr > F 
Modelo 271 2.591 0.009 1.92 <.0001 
Error 190 0.948 0.004   
Total corregido 461 3.539    
 
 
R-cuadrado Coef Var Raíz MSE ppud Media 
0.732106 5.389612 0.070646 1.310778 
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Fuente DF Tipo IV SS 
Cuadrado de 
la media F-Valor Pr > F 
env 2 0.161 0.080 16.16 <.0001 
rep(env) 4 0.133 0.033 6.69 <.0001 
iblock(env*rep) 70 0.358 0.005 1.03 0.4379 
entry 65 0.641 0.009 1.98 0.0002 
env*entry 130 0.971 0.007 1.50 0.0055 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
